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Vorwort 


Der zweite Band von „Fernsteuerungen, selbstgebaut' ent- 
hält Empfänger- und Auswerteschaltungen. Dabei griff der 
Verfasser auf teilweise bekannte und in der Praxis vielfäl- 
tig bewährte Schaltungen zurück. Auf übertriebene Minia- 
turisierung der Empfängerbausteine mit dem einheitlichen 
Platinenmaß (45 mm X 65mm) wurde verzichtet. Es steht 
dem Interessenten natürlich frei, nach ersten eigenen Ex- 
perimenten die Anlagen auf Liliputmaße zu bringen; nur 
werden dann die Fehlersuche und die Reparatur zum Pro- 
blem. Wertvolle Anregungen zum Aufbau der kompletten 
Geräte können aus der Literatur (17) und (18) entnommen 
werden, zumal hier aus Platzgründen darauf verzichtet 
werden muß. 

Unter dem Gesichtspunkt, möglichst einfache und nach- 
baufähige Schaltungen zu bringen, beschränkte sich der 
Verfasser beim Empfänger auf das Pendelaudion und bei 
den Auswerteeinrichtungen auf NF-selektive Schaltungen. 
Es ist beabsichtigt, diese Veröffentlichungen durch weitere 
Hefte (Fernsteuersuper und Digitalschaltungen) fortzuset- 
zen. 

Am Schluß dieser Broschüre werden in einem Überblick 
die Daten der für Fernsteuergeräte wichtigen Bauelemente, 
wie Relais und Schalenkerne, die Sockelschaltungen der ge- 
bräuchlichen Transistoren und die zur Zeit der Manuskript- 
fertigstellung dem Verfasser bekannten Bezugsquellen für 
elektronische Bauelemente angegeben. 

Neben eigenen Arbeiten wurden wertvolle Anregungen von 
Fernsteueramateuren berücksichtigt. 

Besonderer Dank gilt Herrn H. Martinez, der die Unter- 
lagen seiner Fernsteueranlage freundlicherweise zur Ver- 
öffentlichung zur Verfügung stellte. 


Erfurt, Oktober 1971 Günter Miel 
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1.  Vorbetrachtungen 
zur Empfangstechnik 


Jede Nachrichtenverbindung setzt einen Sender und einen 
Empfänger voraus. Letzterer hat die Aufgabe, die Hoch- 
frequenz zu empfangen und zu demodulieren. An seinem 
Ausgang muß innerhalb der Reichweite möglichst ein 
gleichmäßig starkes und sauberes Signal auftreten, das von 
den nachfolgenden Stufen ausgewertet wird. 


Beim Sender ist es gebräuchlich, Leistungen zwischen 
0,1W und 0,8W an die Antenne abzugeben. Die zugehöri- 
gen Empfänger haben eine HF-Empfindlichkeit von 2 bis 
5 uV/m und gewährleisten eine Reichweite bis zur Sicht- 
grenze des Modells. Geringe Sendeleistungen sind unwirt- 
schaftlich, da sie besonders empfindliche Empfänger er- 
fordern. Empfindliche Empfänger haben ein höheres Ge- 
wicht, sind materialaufwendiger und gegen Störstrahlun- 
gen sowie Funktionsstörungen anfälliger. 


Sendeleistungen über 0,8W erfordern einerseits leistungs- 
fähige Batterien und teure Transistoren und sind anderer- 
seits wegen der strengen Störstrahlungsvorschriften (siehe 
TeilI — Oberwellen) schwer mit amateurmäßigen Mitteln 
zu beherrschen. Zu starke Sender können aber auch Emp- 
fänger, die mit schwächeren Sendern zusammenarbeiten, 
infolge Kreuzmodulation erheblich stören. 

Empfänger mit einer Empfindlichkeit von 2 bis 5 uV/m 
und Sender mit einer Ausgangsleistung von P, — 100 bis 
800 mW ermöglichen Reichweiten von 1 bis 3km. Die 
Grenze, bis zu der man den Flug bzw. Fahrzustand eines 
Modells noch einwandfrei beurteilen kann, dürfte bei 1000 
bis 1500 m liegen. Eine größere Reichweite als 1,5 km bie- 
tet zwar zusätzliche Sicherheit, nur ausnutzen wird man 
sie kaum. 


Die im weiteren noch vorgestellten Tonkreisschaltstufen 
sprechen bei 0,5 bis 2V an. Der Empfänger hat also im 
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Extremfall 2 bis 5 uV auf 0,5 bis 2 V zu verstärken, das ist 
ein Verstärkungsgrad von v = 105 bis 10°. 
Diese Verstärkung von 1 : 1000 000 verteilt sich auf die ver- 
schiedenen Baugruppen des Empfängers. Nimmt man für 
den NF-Verstärker einen Verstärkungsgrad von vyf = 1000 
bis 2000 an, so muß diesem noch ein HF-Verstärker vor- 
geschaltet werden, der ungefähr die gleiche Verstärkung 
aufweist. 

Vges = VNF ` VHF (1) 
In dieser Broschüre wurde ein HF-Empfängertyp ausge- 
wählt, der sich seit vielen Jahren in den unterschiedlich- 
sten Versionen in Amateurfernsteueranlagen bewährt hat. 
Dieser HF-Empfänger, Pendelaudion oder auch Superrege- 
nerativempfänger genannt, bringt die erforderliche HF- 
Verstärkung von etwa 103 und demoduliert gleichzeitig das 
HF-Signal in einer Stufe. 
Dieses Pendelaudion als HF-Empfänger mit nachgeschalte- 
tem NF-Verstärker hat seine Vor- und Nachteile, die nach- 
stehend genannt werden. 


a) Vorteile 

— Geringer Aufwand an Bauelementen. 
Der einfache Pendelempfänger kommt mit 1 Spule, 
2 Drosseln, 4 Transistoren, einigen Widerständen und 
wenigen Kondensatoren aus. 

— Diese Tatsache schlägt sich in einem geringen Preis nie- 
der und ermöglicht einen leichten, gedrängten Aufbau. 

— Je weniger Bauelemente ein elektronisches Gerät ent- 
hält, um so weniger störanfällig ist es. Hier ist der 
Pendler unbestreitbar im Vorteil. 

— Die Abstimmung des Empfängers ist denkbar eimfach 
und unkritisch. 


b) Nachteile 

— Der einfache Pendler sendet eine Störstrahlung aus, wo- 
durch andere Empfänger beeinflußt ‘werden können. 
Diese Störstrahlung kann aber durch Einbau einer HF- 
Vorstufe unterbunden werden. 


— Der größte Nachteil dieses Empfängers, vorausgesetzt, 
er arbeitet mit einem quarzstabilisierten Sender zu- 
sammen, ist seine große HF-Bandbreite von b = 250 bis 
500 kHz. 

Durch diese HF-Bandbreite spricht das Pendelaudion auf 
alle im 27,12 MHz-Fernsteuerband in Empfängerreichweite 
betriebenen Sender an. Für den Parallelbetrieb von Fern- 
steueranlagen ist er also nur bedingt geeignet. 
Es wird im weiteren ein Verfahren erläutert, diesen Man- 
gel zu beheben. 
Allerdings kann die große HF-Bandbreite auch zum Vor- 
teil werden, betreibt man den Sender mit einem normalen 
LC-HF-Oszillator. Geringe temperatur- oder spannungsbe- 
dingte Frequenzänderungen beim Sender oder Empfänger 
innerhalb der gesetzlich erlaubten Toleranz von 27,12 MHz 
+ 0,6%, führen dann nicht sofort zum Ausfall der Fern- 
steueranlage. 
Man sieht schon hier, daß jede technische Lösung eines 
Problems immer einen Kompromiß beinhaltet. 
Welche Möglichkeiten gibt es nun, auch mit dem Pendel- 
empfänger den Parallelbetrieb von Fernsteueranlagen 
durchzuführen? 
Die einfachste Lösung besteht in einer sinnvollen Auftei- 
lung des NF-Bandes. Bei einer 12-Kanal-Verteilung könnten 
z.B. drei 4-Kanal-Anlagen gleichzeitig betrieben werden — 
eine entsprechende Absprache der Modellsportler voraus- 
gesetzt. Für dieses Verfahren sollte man den Sender nicht 
mit durchlaufendem HF-Träger betreiben. Liegen 2 Sender 
in ihrer Trägerfrequenz dicht beieinander, können Schwe- 
bungsschwingungen entstehen, die den Empfänger zu Fehl- 
funktionen veranlassen. Also wird der HF-Träger bei die- 
sem Verfahren nur bei Betätigung eines Tonkanals abge- 
strahlt. Dieses Verfahren, bei der Freiberger Simton-Anlage 
angewendet, schont die Batterien, da der Sender nur in 
relativ kurzen Zeiten seine volle NF- und HF-Leistung er- 
zeugt und abstrahlt. 

Eine zweite Lösung ist durch das Pilottonverfahren gege- 

ben. Es sollte auch mit automatischer Trägertastung be- 
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trieben werden, setzt aber mindestens den 2fach-Simultan- 
betrieb im Sender voraus. Jeder Empfänger hat dann seinen 
speziellen Pilotton, bei dessen Empfang erst die nachfol- 
genden Schaltstufen an das Empfangsteil angeschlossen 
werden [19]. 

So könnten z.B. von einer 10-Kanal-Verteilung die 6 tiefen 
Frequenzen als Pilotton verwendet werden und die rest- 
lichen 4 zur Kanalbetätigung. Damit ist die Möglichkeit 
gegeben, 6 Anlagen zur gleichen Zeit zu betreiben. 

Man sieht, mit geringem Mehraufwand ist auch aus dem 
„alten“ Pendler noch einiges herauszuholen. 
Diese Veröffentlichung beschränkt sich wegen der eingangs 
genannten Vorteile bewußt auf die Anwendung des Pen- 
delempfängers. Will jemand Kunstflug im Parallelbetrieb 
mehrerer Anlagen durchführen, dann muß er schon den 
höheren Aufwand für den Super und gegebenenfalls für 
eine Digitalanlage in Kauf nehmen. 


2. Pendelempfänger 


Der Pendelempfänger gliedert sich in die beiden Funktions- 
gruppen Pendelaudion und NF-Verstärker. 


2.1.  Pendelaudion 


Um die Funktion des Pendelaudions zu erläutern, wählte 
der Verfasser eine Schaltung (Bild 2.1), die bereits mehr- 
mals veröffentlicht, vielfach mit Erfolg nachgebaut und 
unter dem Namen Schumacher-Pendelaudion bekannt 
wurde. 

Bei den anderen angegebenen Schaltungen ist die Funktion 
ganz ähnlich, eventuelle Abänderungen werden erläutert. 
Jedes Audion ist ein rückgekoppelter HF-Verstärker. Als 
Verstärker arbeitet der Transistor T1 in Basisschaltung. 
Der Arbeitspunkt wird durch R1/R2 eingestellt. Die Rück- 
kopplung bewirkt C6. Da die Schwingneigung von Tran- 
sistortyp zu Transistortyp und von Exemplar zu Exemplar 
unterschiedlich ist, kann für C6 nur ein Richtwert ange- 
geben werden. 

Beim Pendelaudion, das sagt schon der Name, pendelt der 
Arbeitspunkt auf der Kennlinie ständig um den Bereich 
der höchsten Empfindlichkeit. Das bedeutet aber auch, daß 
sich das Pendelaudion kurzzeitig selbst erregt, d.h. HF- 
Schwingungen erzeugt und über die Antenne als Störstrah- 
lung abstrahlt. Allerdings kann man diese Störstrahlung 
durch richtigen Aufbau und Abgleich auf ein Minimum re- 
duzieren bzw. durch den Einsatz einer HF-Vorstufe fast 
ganz vermeiden. 

Eine besondere Rolle spielt dabei der Rückkopplungskon- 
densator C6, der die HF-Schwingungen des Pendlers auf 
der Empfangsfrequenz aufrechterhält. Seine Kapazität muß 
so groß sein, daß die HF- und Pendelschwingungen über- 
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Bild 2.2 Kurvenverlauf der Pendelfrequenz 


haupt einsetzen. Ist die Kapazität von C6 zu groß, so nimmt 
die Amplitude der Pendelschwingungen zu hohe Werte an. 
Das Pendelaudion arbeitet dann nicht im Bereich höchster 
Empfindlichkeit. Der optimale Wert von C6 ist von Fall zu 
Fall experimentell am besten mit einem Trimmer zu er- 
mitteln, der dann durch einen Scheibenkondensator ersetzt 
werden kann. 

Wie werden nun die Pendelschwingungen erzeugt? 

Durch den Transistor fließt über R3 ein Emitterstrom. Die- 
ser Strom lädt gleichzeitig C4 auf, so daß der Emitter nega- 
tiver wird. Das bedeutet, an der Basis liegt eine geringere 
Vorspannung gegenüber dem Emitter, der Strom durch den 
Transistor wird kleiner — der Transistor sperrt. Nun ent- 
lädt sich C4 über R3, die Emitterspannung sinkt, und der 
Vorgang beginnt von neuem. 

Dabei muß natürlich der Arbeitspunkt des Transistors mit 
R1/R2 so eingestellt werden, daß er zwischen verstärken 
und schwingen, dem Bereich der höchsten Verstärkung, 
pendelt. Die so erzeugte Pendelschwingung ist eine reine 
Kippschwingung (Bild 2.2), deren Frequenz von dem RC- 
Glied R3/C4 bestimmt wird. 

Sie kann nach der Formel 


1 
ee (2) 
1,38-R-C 


berechnet werden. 
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Die Pendelfrequenz sollte zwischen 50kHz und 150 kHz 
liegen. Wird sie zu klein, so ist sie durch einfache Sieb- 
schaltungen kaum von der demodulierten NF zu trennen. 
Wird sie zu groß, so kann sie als zusätzliche Störstrahlung 
über die Antenne abgestrahlt werden. Außerdem liegt dann 
der Arbeitspunkt des Transistors auch nur kurzzeitig im 
Bereich der höchsten Verstärkung. 

Man kann nachweisen, daß Empfindlichkeit und Trenn- 
schärfe des Pendelaudions um so besser werden, je niedri- 
ger die Pendelfrequenz ist, d.h., je länger es sich im ent- 
dämpften Zustand befindet. 

Die bereits erwähnte Störstrahlung des Pendelaudions wird 
nur dann wirksam, wenn mehrere Pendelempfänger un- 
mittelbar benachbart betrieben werden. Darüber hinaus 
darf die Störstrahlung nicht die von der Deutschen Post 
vorgegebenen Werte überschreiten. Mit einem ordnungs- 
gemäß aufgebauten Pendler sind jedoch ohne besondere 
Maßnahmen die gesetzlichen Bestimmungen einzuhalten. 
Aus diesen Darlegungen sind nun bereits einige Schluß- 
folgerungen zu ziehen. Entscheidend für die einwandfreie 
Funktion des Pendelaudions sind die Pendelfrequenz, die 
Kurvenform und die Amplitude der Pendelschwingung. Es 
gibt in der HF-Technik nicht schlechthin die „gute“ oder 
die „schlechte“ Schaltung. Nicht minder wichtig sind sach- 
gerechter Aufbau und optimale Dimensionierung. 
Gegenüber dem Super ist das Pendelaudion eine einfache 
Schaltung mit wenigen hochfrequenzführenden Leitungen. 
Diese Leitungen kann man so führen, daß sich kürzeste 
Verbindungswege ergeben. 

Für die sichere Funktion des Pendelaudions ist die Dimen- 
sionierung ausschlaggebend. Die angegebenen Werte sind 
wegen der Exemplarstreuungen der Transistoren und der 
Toleranzen der übrigen Bauelemente nur als Richtwerte zu 
betrachten. Das trifft besonders auf die Erzeugung der 
Pendelfrequenz zu. Bei selbstschwingenden Pendlern sollte 
sie exakt sägezahnförmig (Bild 2.2) sein. Besteht die Pendel- 
schwingung aus Nadelimpulsen, so wird das Audion nie 
seine volle Empfindlichkeit erreichen, da es sich dann nur 
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kurzzeitig im Zustand höchster Empfindlichkeit befindet. 
Mangelnde Empfindlichkeit muß also nicht unbedingt an 
Antenne oder Schwingkreis liegen, sondern kann auch 
durch falsch eingestellte Rückkopplung (C6), schlechtes 
Schwingverhalten des Transistors oder ungeeignete Dimen- 
sionierung des Pendelfrequenzgliedes zustande kommen. 
Dann muß man die Lage des Arbeitspunktes (R1/R2), die 
Rückkopplung (C6) oder das Pendelglied (R3/C4) variieren. 
Entscheidend ist die Form und Amplitude der Pendelschwin- 
gung. Anspruchsvollere Anlagen trennen daher die Funk- 
tion von HF-Verstärkung und Erzeugung der Pendelschwin- 
gung und erzeugen die Pendelschwingung mit einem 
2. Transistor. 

Die HF-Spannung wird dem Pendelaudion durch die An- 
tenne zugeführt und über C7 in den Kollektorkreis ein- 
gekoppelt. 

Für den Transistor T1 ist eigentlich der Emitterkreis der 
Eingangskreis. Bei einigen Schaltungsversionen wird da- 
her die HF in den Emitterkreis eingekoppelt. Dadurch er- 
reicht man eine geringere Störabstrahlung und eine ge- 
ringere Rückwirkung der Antenne auf die Pendlerabstim- 
mung. Eine höhere Empfindlichkeit ist allerdings nicht 
nachweisbar. Die über C7 in den Resonanzkreis L1/C5 ein- 
gekoppelte HF wird über C6 auf den Eingang, den Emitter, 
der über Dr 1 HF-mäßig hochgelegt wurde, rückgekoppelt. 
Ist die HF-Spannung amplitudenmoduliert, so schwankt die 
Spannung am Schwingkreis im Takt der Niederfrequenz. 
Da die Pendelfrequenz ein Mehrfaches der Kanalfrequenz 
beträgt, wird jede NF-Schwingung durch mehrere Pendel- 
schwingungen abgetästet. Die amplitudenmodulierte Trä- 
gerschwingung wird an der Basis-Emitter-Strecke de- 
moduliert. Der Emitterstrom enthält die Hoch-, die Pendel- 
und die Niederfreguenz. Damit erfüllt der Pendler die bei- 
den Aufgaben: HF-Verstärkung und Demodulation. Der 
Pendler regelt die Verstärkung automatisch, d.h., mit ab- 
nehmender Empfangsspannung wächst die HF-Verstärkung. 
Empfängt das Pendelaudion kein HF-Signal, so arbeitet es 
als Rauschverstärker. Die starke Rauschspannung ist das 
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sichere Zeichen dafür, daß der Pendler einwandfrei funk- 
tioniert. Die Niederfrequenz kann nun prinzipiell im Kol- 
lektor- oder Emitterkreis abgegriffen werden. Beim Schu- 
macher-Pendelaudion nutzt man die RC-Kombination in 
der Emitterleitung gleichzeitig zum Abgriff der Pendel- und 
der Niederfrequenz. Die Hochfrequenz fällt an der HF- 
Drossel (10 bis 20 uH) ab, verbliebene HF-Reste werden 
durch C4 zur Masse kurzgeschlossen. Pendel- und Nieder- 
frequenz fallen am Widerstand R3 ab. Für die Schaltstufen 
benötigt man aber lediglich die demodulierte und ver- 
stärkte Niederfrequenz. Die Trennung von Pendel- und 
Niederfrequenz besorgt der Tiefpaß Dr2/C9. Während der 
größte Teil der Pendelspannung an der Pendelfrequenz- 
drossel Dr2 abfällt, soll die NF-Spannung an CH abfallen. 
Dieser frequenzabhängige Spannungsteiler, Tiefpaß ge- 
nannt, arbeitet um so besser, je größer der Unterschied 
zwischen Pendel- und Niederfrequenz ist. Enthält die Nie- 
derfrequenz noch zu starke Pendelfrequenzreste (Kontrolle 
durch Oszillografen), so kann man entweder die Pendel- 
frequenz erhöhen oder die Induktivität von Dr2 bzw. die 
Kapazität von C9 vergrößern. 

Ist das Pendelaudion aufgebaut, so muß mit einem hoch- 
ohmigen Kopfhörer an Punkt B das Pendlerrauschen bzw. 
das leise NF-Signal hörbar sein. 

Das RC-Glied R4/C1 setzt die Betriebsspannung für das 
Pendelaudion herab. Bei geringerer Betriebsspannung ist 
das Eigenrauschen des HF-Verstärkers ebenfalls geringer. 


2.2.  NF-Verstàrker 


Der NF-Verstärker zeichnet sich durch einige Besonder- 
heiten aus. Die Verstärkerstufen sind galvanisch gekoppelt. 
Diese Maßnahme bewirkt in Verbindung mit den über- 
brückten Emitterwiderständen RZ und R10 sowie der 
Gleichstromgegenkopplung über R8 eine recht wirksame 
Temperaturstabilisierung der Transistorarbeitspunkte. Die 
galvanische Kopplung wirkt sich außerdem günstig auf 
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Bild 2.3 NF-Spannung an Punkt C bei Einspeisung einer Sinusspannung 
an Punkt B 





Bild 2.4 NF-Spannung an Punkt D 


den Frequenzgang des Verstärkers aus. Da die beiden Stu- 
fen T1 und T2 eine mindestens 1000fache Verstärkung brin- 
gen müssen, sollten dafür Transistoren mit hoher Strom- 
verstärkung (f > 100) ausgewählt werden. T4 trägt, da in 
Kollektorschaltung betrieben, nicht zur Gesamtverstärkung 
bei, sondern arbeitet als Impedanzwandler und entkoppelt 
so den NF-Verstärker von den nachfolgenden Schaltstufen. 
Sind Frequenzgang und Temperaturstabilität des NF-Ver- 
stärkers zufriedenstellend, so kann man das vom Klirr- 
faktor nicht behaupten. In Bild 2.3 ist das Oszillogramm 
von PunktC, und in Bild2.4 ist das Oszillogramm von 
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Bild 2.5 Leiterplatte des Schumacher-Pendelempfängers (Ätzschema) 


Punkt D des Verstärkers bei sinusförmiger Eingangsspan- 
nung zu sehen. Man erkennt daraus, daß der Verstärker bei 
Übersteuerung das Signal stark begrenzt (Rechteckfor- 
mung). Hat man aber die nachfolgenden Schaltstufen auf 
höchste Empfindlichkeit eingestellt, so kann ein solch star- 





Ay bel Übersteuerung 
zur Bedämpfung 


Bild 2.6 Leiterplatte des Schumacher-Pendelempfängers 
(Bauelementeseite) 
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Bild 2.7 Aufbau eines Schumacher-Pendelempfängers von H. Martinez 
kes Signal zum Übersteuern, d.h. zum gleichzeitigen An- 
sprechen mehrerer Relaisstufen führen. Es ist sinnvoll, 
dann eine Begrenzung auf einen niedrigeren NF-Pegel vor- 
zunehmen. Das erreicht man in einfacher Weise durch den 
Einsatz von 2 antiparallel geschalteten Dioden. 

Verwendet man 2 Siliziumdioden, so wird das NF-Signal 
auf etwa 0,5V begrenzt. Auf der Platine sind die Dioden 
und C13 allerdings nicht vorgesehen (Bild 2.5 bis Bild 2.7). 


2.3. Aufbau eines Pendelempfängers 


Auf Bild2.5 bis Bild 2.7 sieht man die Platine, den Be- 
stückungsplan und das Foto eines Schumacher-Empfängers. 
Diese Platine wurde von Herrn Martinez entwickelt und 
freundlicherweise zur Verfügung gestellt. 

Die Bauelemente sind übersichtlich angeordnet, wobei auf 
kürzeste Leitungsverbindungen geachtet worden ist. 

Den Empfänger bestückt man in der Folge der Baustufen. 
Zunächst das Pendelaudion; ist das Pendelaudion fertig 
aufgebaut, so sind die Ausführung aller Lötstellen und 
der sichere Sitz der Bauelemente zu kontrollieren. Wird 
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Bild 2.8 Pendlerrauschen 


die Batterie angeschaltet, so muß bei angeschlossener An- 
tenne (etwa 40cm Draht) an Punkt B mit Hilfe eines Kopf- 
hörers ein leises Rauschen und an Punkt A mit dem Oszillo- 
grafen die aus Bild 2.1 ersichtliche Pendelschwingung fest- 
zustellen sein. Schaltet man den Fernsteuersender ein, dann 
muß beim Drehen des Kerns von der Spule L1 an einer be- 
stimmten Stelle das Rauschen verschwinden. Tastet man 
nun den Sender, so ist im Kopfhörer ein Signal leise zu 
hören bzw. auf dem an PunktB angeschlossenen Oszillo- 
grafen zu sehen. 


Der endgültige HF-Abgleich wird nach dem Aufbau des ge- 
samten Bausteins vorgenommen. 


Als nächstes bestückt man den NF-Verstärker. Wird der 
Empfänger an die Batterie angeschlossen, so darf in der Zu- 
leitung kein größerer Strom als 5mA fließen (Kontrolle!). 
Wird nun der Kopfhörer oder der Oszillograf zwischen 
NF-Ausgang und Masse geschaltet, so muß bei Sender- 
tastung ein entsprechend verstärktes Signal (Bild 2.4, 
PunktD) festzustellen sein. Wird der Sender ausgeschaltet, 
so ist ein sehr lautes Rauschen im Kopfhörer zu verneh- 
men bzw. das Oszillogramm von Bild 2.8 zu erkennen. Nun 
entfernt man den Sender immer weiter vom Empfänger 
und stimmt mit dem Kern von L1 auf maximale Lautstärke 
ab. 
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Ist hierdurch kein Gewinn mehr zu erzielen, so verändert 
man den Koppelkondensator C7. 


Für jede Antennenlänge gibt es einen optimalen Wert für 
CZ — also möglichst gleich im Modell ausprobieren. Opti- 
mal deswegen, weil eine zu feste Ankopplung (großes C7) 
der Antenne an den Schwingkreis zum Aussetzen der Pen- 
delschwingung führt. Eine zu lose Ankopplung (zu kleines 
C7) läßt aber andererseits erkennen, daß man zu wenig 
HF-Leistung in den Schwingkreis einspeist. Der optimale 
Wert ist, wie dargelegt, von Fall zu Fall verschieden und 
muß praktisch ermittelt werden. Zu diesem Zweck kann 
man C7 durch einen Scheiben -oder Rohrtrimmer ersetzen. 


Beim endgültigen Aufbau des Empfängers in einer Dose 
oder Schachtei sollte man den NF-Ausgang herausführen 
(evtl. eine Buchse) sowie den Kern von L1 durch eine ent- 
sprechende Bohrung im Gehäuse von außen zugänglich 
machen, damit man auch den kompletten Aufbau leicht 
nachstimmen kann. 


2.4. Pendelempfànger mit Si-Transistoren 


Es wurden bereits im TeilI einige Schaltungen angegeben, 
die Si-Transistoren enthalten. Bei den Senderschaltungen 
sind es besonders die höhere Verlustleistung und die ge- 
ringe Temperaturabhängigkeit des Reststromes eines Si- 
Transistors, die ihn sehr geeignet für bestimmte Aufgaben 
machen. 


So sind es auch wieder seine gegenüber dem Ge-Transistor 
wesentlich besseren Parameter, die für den Einsatz des 
Si-Transistors in den Empfängerschaltungen sprechen. 


Prinzipiell ließe sich eine ganze Fernsteueranlage mit Si- 
Transistoren bestücken; aber das ist nicht unbedingt er- 
forderlich. Bei sinnvollem Einsatz des Si-Transistors lassen 
sich die wichtigen Parameter wie Temperaturstabilität und 
Verstärkung bzw. Leistung, damit natürlich auch die Reich- 
weite bei gleichzeitig geringerem Gestehungspreis der An- 
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lage verbessern. Welche vorteilhaften Eigenschaften hat 
nun der Si-Transistor? 

Der Reststrom des Si-Transistors ist wesentlich geringer als 
der des Ge-Transistors. Das erlaubt höhere Umgebungs- 
temperaturen und gewährleistet ein stabileres Arbeitsver- 
halten. Der geringe Reststrom ermöglicht ferner geringere 
Arbeitsströme, die besonders im Fernsteuerempfänger zu 
einer merklichen Lebensdauererhöhung der Batterie führen. 
Die Bauausführung des Transistors gewährleistet über 
lange Zeit eine gute Einhaltung seiner Kennwerte und den 
Schutz gegen Umwelteinflüsse. 

Die Herstellungstechnologie ermöglicht beim Si-Transistor 
. hohe Grenzfrequenzen und hohe Stromverstärkungen. Bei 
Si-NF-Typen werden Stromverstärkungen bis zu 1120 an- 
gegeben. 

Die bereits erwähnten positiven Eigenschaften des Si- 
Transistors ermöglichen echte Verbesserungen am Pendel- 
empfänger: ; i 


— Die Schaltung des Pendelaudions wird vereinfacht. 

— Die Pendelfrequenzdrossel wird eingespart. 

— Das Pendlerrauschen wird besser als bei Ge-Transisto- 
ren unterdrückt. 

— Trotz fehlender Pendelfrequenzdrossel liegt am Aus- 
gang des NF-Verstärkers die einwandfrei begrenzte NF- 
Spannung (kein Rausch- und kein Pendelfrequenzanteil). 


Bild 2.9 bis Bild 2.12 zeigen Schaltung, Leiterplatte und Auf- 
bau eines Empfängers von H. Martinez. Dieser Pendler 
wurde speziell für Flugmodelle entworfen. Die Platinen- 
aufteilung ist klar und übersichtlich. 

Das Pendelaudion ähnelt stark der bekannten Schumacher- 
Schaltung. Die NF-Spannung wird hier allerdings an der: 
Kollektorleitung abgegriffen. Die Aussiebung der Pendel- 
frequenz nimmt die RC-Kombination R2/C3, R3/C4 und 
R4/C5 vor. 

Dieses 3fache Tiefpaßfilter erklärt auch die gute Pendel- 
requenzunterdrückung des Empfängers. Der 3stufige NF- 
Verstärker mit Si-Transistoren entspricht dem aus vielen 
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Bild 2.10 Leiterplatte des Si-Pendelempfängers (Ätzschema) 


Veröffentlichungen bekannten Schumacher-Empfänger mit 
Ge-Transistoren. Durch die npn-Zonenfolge des Si-Transi- 
stors muß man nur die Polung entsprechend ,umdenken'. 


Die Antenne wird bei dieser Schaltung am Emitter ange- 
koppelt. Diese Maßnahme ergibt nur eine geringe Störstrah- 
lung und ebenfalls geringe Rückwirkung der Antenne auf 
die Pendlerabstimmung. Der Empfänger arbeitet so stabiler 
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Bild 2.11 Leiterplatte des Si-Pendelempfängers (Bauelementeseite) 
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Bild 2.12 Aufbau eines Pendelempfängers mit Si-Transistoren von H. 
Martinez ' 


und weist eine höhere Empfindlichkeit auf als bei Kollek- 
torankopplung der Antenne, Die Pendelfrequenz wird für 
dieses Audion durch die RC-Kombination R1/C1 bestimmt. 
R1 dient gleichzeitig zur Zuführung der Basisvorspannung. 
Bei Einstellung des Arbeitspunktes über nur 1 Basiswider- 
stand erreicht man bei Si-Transistoren eine ausreichende 
Stabilität gegenüber Änderungen der Umgebungstempera- 
tur und der Betriebsspannung. 


Das Signal am Empfängerausgang ist einwandfrei recht- 
eckförmig und damit begrenzt. Seine Amplitude ist von 
dem Verhältnis der Widerstände R11 und Rx abhängig und 
muß so gewählt werden, daß die nachfolgenden Stufen 
nicht übersteuert werden. Die NF-Spannung am Ausgang 
bleibt innerhalb .der Reichweite rauschfrei. Ist die Reich- 
weitegrenze erreicht, so setzt das Pendlerrauschen schlag- 
artig ein, während es bei mit Ge-Transistoren bestücktem 
Empfänger schon vorher allmählich sich steigernd ein- 
setzt. Innerhalb der Reichweite tritt also am Ausgang des 
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mit Si-Transistoren bestückten Empfängers eine einwand- 
freie NF-Spannung auf, die die Funktionssicherheit der 
Anlage bedeutend erhöht. Damit bietet der Si-Transistor 
im Empfänger doch entscheidende Vorteile, nicht zuletzt 
durch die mögliche hohe Stufenverstärkung. 


3.  Schaltstufen 


3.1. Funktion der Schaltstufe 


An den Empfänger können die verschiedensten elektroni- 
schen Kommandoumsetzer angeschlossen werden. Bei dem 
vom Verfasser gewählten und auch allgemein gebräuch- 
lichen Verfahren ist jeder Tonfrequenz eine eindeutige 
Modellfunktion zugeordnet. 

Die eindeutige Zuordnung von Funktion und Tonfrequenz 
erreicht man in der Schaltstufe durch selektive Schwing- 
kreise. In der Schaltstufe befindet sich weiterhin ein Re- 
lais mit 2 Wechselkontakten. Die Vorzüge des Relais zei- 
gen sich erst so recht im Zusammenhang mit der Ruder- 
maschine. Wird das Relais durch einen Schalttransistor er- 
setzt, so ist dieser zwar billiger und leichter, jedoch ist 
dann eine kompliziertere Rudermaschine erforderlich. 

Die hier beschriebene Relaisschaltstufe geht auf Schu- 
macher zurück und hat sich in der Praxis vielfältig be- 
währt. Sie zeichnet sich durch geringen Aufwand, große 
Empfindlichkeit und gute Trennschärfe aus. Die Schaltung 
zeigt Bild 3.1. Zur Tonselektion wird der Parallelschwing- 
kreis L1/C1 benutzt. Die NF gelangt von dem Empfänger 
über die Widerstände R1/R2, die die einzelnen Schaltstufen 
entkoppeln, auf die Schwingkreise. Entspricht die Signal- 
frequenz der Resonanzfrequenz des Schwingkreises, so 
wird ein Teil des im Schwingkreis fließenden Stromes 
durch die Diode Dil gleichgerichtet und erzeugt für den 
Transistor T1 eine negative Vorspannung, d.h., der Tran- 
sistor wird leitend. Der Schwingkreis L1/C1 zwischen Kol- 
lektor und Basis von T1 wirkt als Wechselstromgegen- 
kopplung. Im Resonanzfall hat der Schwingkreis seinen 
höchsten Wechselstromwiderstand; dadurch wird die 
Gegenkopplung stark verringert, T1 verstärkt. Die ver- 
stärkte NF-Spannung fällt an dem induktiven Widerstand 
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Bild 3.1 Relaisschaltstufe 


der Relaisspule ab. Ein Teil dieses Spannungsabfalls wird 
über C3 auf die Basis von T1 rückgekoppelt. Infolgedessen 
wird der Schwingkreis L1/C1 stärker erregt. Bei genügend 
großer Ansteuerung wird also der Transistor voll in den 
leitenden Zustand durchgesteuert, und das Relais zieht an. 
Werden für die Transistoren Exemplare mit hoher Strom- 
verstärkung ausgewählt, so wird die Schaltstufe sehr emp- 
findlich und reagiert schon auf geringe NF-Spannungen. 
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Die Basisvorspannung für den Transistor wird mit dem 
Spannungsteiler R3/R5 eingestellt. Dabei wirkt der Thermi- 
stor R3 infolge seines Temperaturverhaltens stabilisierend. 
Der Arbeitspunkt wird also über weite Temperaturbereiche 
eine für den Ruhezustand genau definierte Lage haben und 
damit eine hohe Funktionssicherheit garantieren. Die 
Drahtstärke von L1 ist unkritisch. Meist erreicht man mit 
0,1 mm CuL die erforderliche Windungszahl. 

Die angegebenen oder die vom Amateur selbst errechneten 
Windungszahlen sind nur angenäherte Werte. Durch Tole- 
ranzen der Kondensatoren, besonders aber der Schalen- 
kerne um etwa 25 0/, lassen sich die tatsächlichen Resonanz- 
frequenzen nicht genau errechnen. Das beste Verfahren, den 
Resonanzkreis auf die Kanalfrequenz abzustimmen, besteht 
darin, die Induktivität zu verändern. Wie man die Schalen- 
kerne schraubbar machen kann, wurde in Band I erläutert. 
Ist kein geeichter Tonfrequenzgenerator zur Schwingkreis- 
abstimmung zu beschaffen, dann gibt es nur eins: die Win- 
dungszahl berechnen, die Schaltung aufbauen und dann mit 
dem Tongenerator (RC-Generator) im Sender genau auf die 
Resonanzfrequenz der Schaltstufe abstimmen, selbst auf die 
Gefahr hin, daß man die vorgesehene Kanalfrequenz mit 
dieser Methode nicht genau trifft. 

In älteren Veröffentlichungen fehlt der Spannungsteiler 
R3/R5. Aus dem genannten Grund sollte er aber unbedingt 
eingebaut werden, auch wenn der Thermistor nicht be- 
schafft werden kann und durch einen Kohleschichtwider- 
stand ersetzt werden muß. Der Widerstand R5 ist nicht, 
wie üblich, an die Minusleitung gelegt, sondern an den 
Kollektor von T2. 

Dadurch wird eine Gleichstromgegenkopplung zwischen 
den beiden Schaltstufen des Bausteins erreicht, die als Über- 
steuerungsschutz wirkt. Spricht z.B. das Relais 1 an, so 
verringert sich die Basisvorspannung des Nachbartransi- 
stors T2, da an der Relaiswicklung 1 ein starker Spannungs- 
abfall auftritt. T2 sperrt mit Sicherheit. Es können bei nor- 
maler Aussteuerung nicht beide Relais eines Schaltstufen- 
bausteins gleichzeitig ansprechen. Das ist besonders dann 
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wichtig, wenn die Signalfrequenz nicht genau mit der Reso- 
nanzfrequenz einer Schaltstufe übereinstimmt. Dieser Schal- 
tungskniff bedeutet keinen Mehraufwand, erhöht die Funk- 
tionssicherheit aber beträchtlich. 

Was ist nun beim Aufbau und beim Betrieb einer solchen 
Schaltstufe zu beachten? 

Oberstes Ziel beim Schaltstufenbetrieb ist, daß immer nur 
die angesteuerte Stufe anspricht. Warum das nicht immer 
funktioniert, soll im weiteren erläutert werden. 

Die Kanalaufteilung (siehe Bd. I) ist so gewählt, daß zu den 
Nachbarkanälen ein genügender Frequenzabstand vorhan- 
den ist. 

Halten die Schaltstufen die vorgegebene Bandbreite ein, so 
ist eine Fehlfunktion nicht möglich. Die durch Begrenzung 
oder andere Verzerrungen des NF-Signals entstandenen 
Oberwellen wurden durch geeignete Wahl der Kanal- 
frequenzen unwirksam gemacht (Bd. 1). 

Die Problematik reduziert sich damit weitgehend auf die 
Bandbreite oder, wie man besser sagen sollte, auf den An- 
sprechbereich der Schaltstufe. Dieser Ansprechbereich steht 
nun in direkter Wechselbeziehung mit der Empfindlichkeit 
der Schaltstufe. Am besten erkennt man diese Zusammen- 
hänge an dem entsprechenden Diagramm. Die Meßschal- 
tung nach Bild 3.1 wurde wie folgt dimensioniert: 


RI = 20kQ 


R5 = 470 kO 
R3 = 47kQ 
Ti = GC 122 
n = 200 Wdg./Schalenkern Ar, = 1100 nH/w? 


Cl = 47 nb 
C3 = 47nF 


Relais 6 V/88,30 (Typ GBR 301) 
Eingangsspannung Ue = 1,50 V~ 


Auf Bild 3.2 sind Kurven für den Kollektorstrom in Ab- 
hängigkeit von der Frequenz bei unterschiedlicher Strom- 
verstärkung der eingesetzten Transistoren zu sehen. 
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Die Stufe mit fg = 200 hat zwar die höchste Verstärkung, 
aber auch den breitesten Ansprechbereich. In dieser Form 
würde die Stufe auf 3, bei günstiger Lage aber immer noch 
auf 2 NF-Kanäle der Simton-Verteilung ansprechen. Die 
erste Schlußfolgerung muß also sein: 
In den Schaltstufen sind möglichst Transistoren mit glei- 
chem Stromverstärkungsfaktor einzusetzen, um größere 
Differenzen in der Empfindlichkeit der Stufen von dieser 
Seite auszuschließen. 
Natürlich haben noch andere Faktoren Einfluß auf die 
Empfindlichkeit der Schaltstufe. 
Als nächstes ist die Güte des Schwingkreises zu nennen. 
Beim Parallelkreis erhöht sich die Güte mit steigender Ka- 
pazität nach 

Q~ wo: C- Ro- (3) 
Je höher die Güte des Schwingkreises, um so empfindlicher 
ist die Schaltstufe. Bei der Dimensionierung der Schwing- 
kreise für die einzelnen Kanalfrequenzen wurde darauf ge- 
achtet. Die Resonanzfrequenz berechnet man nach 

1 
 2nyL-C l 
Die Windungszahl der Spule für eine vorgegebene Frequenz 
und Kreiskapazität ist zu errechnen mit 
1 
Vi- 4- n2 Ar C’ 


(4) 


(5) 
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dabei ist 
L = w?-Ar. (6) 


Ein Dimensionierungsbeispiel für eine geeignete Kanal- 
aufteilung zeigt Tabelle 3.1. 








Tabelle 3.1 
Frequenz Kapazität Induktivität Drahtstärke 
‚in in (AL = 1100 nH/w2) (CuL) in 
Hz nF Wag. mm 
1080 | 110 570 0,1 
1320 85 570 0,1 
1610 70 440 0,12 
1970 50 440 0,12 
2400 40 440 0,12 
2940 40 325 0,14 
3580 30 325 0,14 
4370 30 245 0,15 
5310 25 245 0,15. 
6500 15 245 0,15 














Mit den angegebenen Formeln können die gesuchten Werte 
für jede andere Kanalaufteilung selbst berechnet werden. 
Die Empfindlichkeit der Schaltstufe ist weiterhin von der 
Größe des Rückkoppelkondensators C3 abhängig. Um die 
Empfindlichkeit nicht zu sehr zu drosseln, darf der Wert 
des Rückkoppel-C nicht zu klein sein. Für die tiefen Fre- 
quenzen muß ein C3 von 47nF und für die höheren Fre- 
quenzen ein C3 von 22 nF eingesetzt werden. 

Beim Simultanbetrieb hat dieser Kondensator dann noch 
die Aufgabe, die Signalpausen zu überbrücken, in denen 
das Relais nicht abfallen darf. Daher wählt man bei Simul- 
tanbetrieb für C3 Werte von 1 bis 2 uF. 

In die Schaltung ist nun mit R1 ein Bauelement eingefügt, 
mit dem man in Grenzen die Empfindlichkeit jeder Stufe 
einzeln regeln kann. Auf Bild 3.3 sind die Ansprechkurven 
einer Relaisstufe nach Bild 3.1 für verschiedene Werte von 
R1 zu sehen. Man kann also durch R1 Empfindlichkeits- 
unterschiede ausgleichen. Prinzipiell sollte man aber durch 
die vorstehend diskutierten Maßnahmen zunächst die Emp- 
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findlichkeit der Stufen angleichen und auf ein Maximum 

bringen, um dann noch bestehende Unterschiede mit R1 

auszugleichen. 

R1 hat aber ebenfalls die Aufgabe, die einzelnen Schalt- 

stufen gegeneinander zu entkoppeln. Stellt man R1 auf zu 

kleine Werte ein, so sprechen alle Stufen gleichzeitig bzw. 

gar nicht an. 

Die Eingangswiderstände aller Schaltstufen sind parallel 

geschaltet und ergeben einen sehr geringen Gesamtwider- ' 
stand, praktisch einen Kurzschluß, mit dem der Ausgang 

des NF-Verstärkers belastet wird. Um diesen Widerstand 

zu erhöhen und die Stufen zu entkoppeln, damit sie vom 

NF-Verstärker durchgesteuert werden können, wurden R1 

bzw. R2 usw. in die Schaltung eingefügt. 

Zum Schluß dieser Problematik sei noch auf den Wert einer 
Begrenzungseinrichtung im Empfänger hingewiesen. Auf 
Bild 3.4 sieht man die Kurven für verschiedene Eingangs- 
Spannungen, Sie lassen erkennen, dap bei entsprechender 
Ansteuerung der Schaltstufe der gewählte Kanalabstand mit 
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Sicherheit ausreicht, um ein Übersprechen auf andere Ka- 
näle zu vermeiden. 


Außerdem benötigt man einfach eine gewisse Ansprech- 
breite, da die Frequenz des Tongenerators in den seltensten 
Fällen genau mit der Resonanzfrequenz der Schaltstufe 
übereinstimmt. 


Wird nun aber der Eingang übersteuert, so wird die An- 
sprechbreite zu groß. Entweder man begrenzt das Signal 
und hat so bis zur Reichweitengrenze immer eine definierte 
Eingangsspannung, oder aber man macht die Stufen (meist 
mit R1) so unempfindlich, daß sie in unmittelbarer Sender- 
nähe nicht übersteuert werden. Dabei ist Methode 1 zwar 
aufwendiger, bringt aber die bessere Lösung des Problems. 
Wenn also mit der Fernsteuerung mal etwas nicht funktio- 
niert, sollte man erst überlegen und auch dann noch nicht 
schimpfen. 


3.2. Aufbau einer Relaisschaltstufe 


Der Aufbau zeigt keine Besonderheiten. Das Ätzschema ist 





Bild 3.5 Leiterplatte der Relaisschaltstufe (Ätzschema) 
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aus Bild 3.5 und die Bestückung aus Bild 3.6 ersichtlich. 
Einen kompletten Schaltstufenbaustein zeigt Bild 3.7. 


Die Transistoren T1 und T2 sollten unbedingt Schalttransi- 
storen mit hoher Stromverstärkung sein. Für die Induk- 
tivitäten L1, L2 wurden Ferritschalenkerne verwendet. Der 
Schalenkern hat die Abmessungen 14 X 8 und einen Aj- 
Wert von 1100 + 280 nH/w'. - 


Bestellbezeichnung: Schalenkern 6050.21 — 3:1 Ag 

Diese Schalenkerne ergeben bei geringen Abmessungen und 
niedrigen Windungszahlen bereits die erforderlichen In- 
duktivitàtswerte. 


Das Abstimmen des Resonanzkreises auf die Kanalfrequenz 
ist denkbar einfach. In die Minusleitung wird ein Milli- 
amperemeter (100 mA) geschaltet. Den Regler R1 stellt man 
auf Mitte, und an den NF-Eingang legt man die Ton- 
frequenz. Jetzt wird mit dem Tongenerator die Frequenz 
durchgestimmt. In der Nähe der Kanalfrequenz ist dabei 
ein deutliches Maximum des Stromes (siehe Bild 3.2 bis 
3.4) festzustellen. Mit R1 stellt man die Empfindlichkeit der 
Stufe so ein, daß das Maximum scharf ausgeprägt ist und 





Bild 3.6 Leiterplatte der Relaisschaltstufe (Bauelementeseite) 





Bild 3.7 Aufbau einer Relaisschaltstufe von H. Martinez 

nicht durch Übersteuerung zu einem breiten Bereich wird. 
Der Strom sollte dabei nur geringfügig über dem Anzugs- 
strom des Relais liegen. Nach erfolgtem Abgleich kann man 
dann wieder auf höhere Empfindlichkeit einstellen, muß 
dabei aber die Ansprechbreite für die Kanäle einhalten, um 
ein Übersprechen zu verhindern. Hat man das Maximum 
scharf eingeregelt, stellt man den Tonfrequenzgenerator 
auf die Kanalfrequenz und stimmt mit dem Schalenkern 
genau auf Resonanz ab. Ist dieser Punkt gefunden, so legt 
man den Schalenkern mit einem Tropfen Wachs, Alles- 
kleber oder Lack fest. 

Im Anhang zu dieser Broschüre wird eine kurze Übersicht 
über die im Handel erhältlichen und geeigneten Relais ge- 
bracht. Die Relais auf Bild 3.7 wurden von Herrn Martinez 
selbstgebaut. 


3.3. Transistorschaltstufe 
Das teuerste und gewichtigste Bauelement der Relaisschalt- 
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Bild 3.8 Transistorschaltstufe 


stufe ist das Relais. Es fehlte also nicht an Versuchen, das 
. Relais durch elektronische Schaltungen zu ersetzen. 


Eine einfache Version ist auf Bild 3.8 zu sehen. Es wurde 
die bewährte Schumacher-Schaltung beibehalten. Wird der 
Transistor T1 leitend, fällt an R2 eine Spannung ab, die 
wiederum den Transistor T2 durchsteuert, so daß der Mo- 
tor M zu laufen beginnt. Eine weitere Vereinfachung der 
Schaltung erzielt man, wenn man die Drossel Dr durch 
einen Widerstand R = 2,4 KQ ersetzt. Damit wird die Schalt- 
stufe denkbar einfach, ist aber nun nicht mehr so vielseitig 
einsetzbar wie die Relaisschaltstufe mit ihren schaltbaren 
Kontaktpaaren. 


Der Hauptmangel dürfte darin zu sehen sein, daß der Mo- 
tor M nur immer in einer Richtung dreht. Diesen Schön- 
heitsfehler behebt man durch einen Schaltungstrick — die 
Brückenschaltung. Diese Brückenschaltung ist trotz elektro- 
nischen Mehraufwandes leichter und billiger als eine ver- 
gleichbare Relaisschaltstufe. 
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3.4. Brickenschaltstufe 


Mit 2 Transistorschaltstufen nach Bild 3.8 kann man nur 
eine 2motorige Rudermaschine für Rechts- und Linksaus- 
schlag ansteuern (je Schaltstufe 1 Motor mit einer bestimm- 
ten Drehrichtung). Aber dann setzt man an der Stelle wie- 
der zu, was man am Relais eingespart hat! 

Es galt also Lösungen zu finden, die ohne diesen Aufwand 
auskommen. Diese Lösung ist die Brückenschaltung. Das 
Prinzip einer Brückenschaltung ist in Bild 3.9 zu sehen. 
Schließt Schalter S1, so fließt ein Strom über den Motor; er 
läuft z.B. rechtsherum. Schließt man den Schalter S2, so 
fließt der Strom in umgekehrter Richtung durch den Motor; 
er läuft dann linksherum. Das ist gerade das, was man für 
eine Rudermaschine braucht. Kritisch wird es allerdings, 
wenn beide Schalter gleichzeitig schließen. Dann sind die 
Batterien B1 und B2 über die Schalter S1 und S2 in Reihe 
und kurzgeschlossen. Die Batterien überstehen einen Kurz- 
schluß schon; ersetzt man aber die Schalter durch Tran- 
sistoren, so werden diese bei gleichzeitigem Schalten sicher 
zerstört. 

Im Normalfall sprechen auf 1 Signal nicht beide Resonanz- 
stufen gleichzeitig an, in unmittelbarer Sendernähe und 
beim Abstimmen kann es aber schon einmal vorkommen. 
Das gleichzeitige Ansprechen der Resonanzstufen läßt sich 
vermeiden, wenn man die Kanalfrequenzen weit genug 
auseinanderlegt und die Entkoppelwiderstände vor den 
Resonanzkreisen so hoch wählt, wie es die Empfindlichkeit 
des Empfängers zuläßt. 
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Bild 3.9 Brückenschaltung 
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Bild 3.10 Aufbau einer Simton-Schaltbrücke 


Nun hat die Brückenschaltung nach Bild 3.9 noch einen 
Nachteil; es werden nämlich 2 Batterien benötigt. Die 
nächste Lösung wird also nur noch mit einer Batterie aus- 
kommen. Als ersten Vertreter dieser Lösungsvariante wählte 
der Verfasser die Schaltbrücke der Simton-Anlage aus. Diese 
Schaltung wurde zuerst von Braun angegeben [12]. 

Den Schaltstufenbaustein sieht man auf Bild 3.10. Die Schal- 
tung selbst (Bild 3.11) ist interessant und bei uns wenig 
bekannt. 

Die NF-Siebschaltung mit dem auf die Kanalfrequenz ab- 
gestimmten Schwingkreis L1/C1 ist eine modifizierte Form 
der Schumacher-Schaltstufe. Die nachfolgende Schaltung : 
arbeitet als Gleichstromverstärker. Der Emitterwiderstand 
R4 wird durch C3 wechselstrommäßig überbrückt, damit an 
R4 keine Wechselstromgegenkopplung entsteht. Der am 
Emitterwiderstand von T1 entstehende Gleichspannungs- 
abfall wird von T2 verstärkt und betätigt die angeschlos- 
sene Brückenschaltung. 

Die Brückenschaltung hat den Vorteil, daß sie auf die recht 
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gewichtigen und im Motorflugmodell wohl auch störanfäl- 
ligen Relais verzichtet. Der Empfänger wird dadurch 
wesentlich leichter und auch betriebssicherer, erfordert aber 
federneutralisierende Rudermaschinen. Nachteilig sind bei 
den federneutralisierenden Rudermaschinen die großen Mo- 
torströme bei relativ geringen Ruderkräften. Bei dem hohen 
Strombedarf kann es durchaus auftreten, daß sich bei einem 
Modellwettkampf ein Batteriesatz erschöpft. Um hier vor 
Überraschungen sicher zu sein, sollte man Empfänger und 
Schaltstufen aus getrennten Batterien speisen oder die Ka- 
pazität der Batterie überdimensionieren. 

Zunächst einige Erläuterungen zum Prinzip der Brücken- 
schaltung, die mit 1 Batterie funktioniert. Bild 3.12 zeigt 
eine solche Brückenschaltung. 

Die Brücke wird von den Widerständen R1, R2, R3 und R4 
gebildet. 

In ihrer Diagonalen zwischen den Punkten A und B liegt 
der Motor M. 

Unter der Bedingung R1 : R2 = R3 : R4 besteht zwischen A 
und B keine Spannungsdifferenz. Der Motor dreht sich 
nicht. Wird nun ein Widerstand geändert, wird z. B. R1 ver- 
kleinert, so fließt durch den Motor ein Strom in der durch ` 
den Pfeil gekennzeichneten Richtung, und der Motor läuft 
an (technische Stromrichtung). Wird R1 vergrößert statt 
verkleinert, so kehrt sich die Drehrichtung des Motors um. 
Diese Überlegung läßt sich für jeden der 4 Brückenwider- 
stände anstellen. 

Um an den Motor die volle Brückenspannung anzulegen, 


RI 4 Rh 
SH 





Bild 3.12 Brückenschaltung 
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ist es daher sinnvoll, immer die diagonal gegenüberliegen- 
den Widerstände, also R1 und R4 oder R2 und R3, gleich- 
sinnig zu ändern. Werden z.B. R1 und R4 gleichzeitig ver- 
ringert, so dreht der Motor angenommen nach rechts. Wer- 
den dagegen R2 und R3 gleichzeitig verringert, so kehrt 
sich die Drehrichtung um, und der Motor läuft linksherum. 
In der SchaltuAg nach Bild 3.11 muß man sich die Wider- 
stände R1 bis R4 durch die Transistoren T3, T4, T3' und 
T4’ ersetzt denken. Die Transistoren bilden so eine Brük- 
kenschaltung mit dem Rudermaschinenmotor in der Dia- 
gonalen. 

Im Ruhestand sind die Transistoren T3 und T3’ gesperrt 
und T4 sowie T4' leitend. Über den Motor kann also kein 
Strom fließen, da die Brücke im Gleichgewicht ist. Wird 
nun z.B. Kanal 1 angesteuert, so wird T1 leitend, damit 
auch T2 und T3. T4 geht demzufolge in den gesperrten Zu- 
stand über, und der Strom für den Motor kann jetzt über 
R4’ und T3 fließen. Steuert man den Kanal 2 an, so wird 
T3' leitend. Der Strom fließt jetzt über T3' und T4 in um- 
gekehrter Richtung durch den Motor, der demzufolge auch 
seine Drehrichtung umkehrt. 

Für die Dioden Di2 und Di2’ werden Transistoren vom Typ 
GC 301 eingesetzt, indem man Basis und Emitter zusam- 
menschaltet und so die Basis-Kollektor-Strecke in ihrer Dio- 
denfunktion nutzt. RZ und R7’ werden durch Glühlämpchen 
12 V/0,05 A gebildet. 

Zum direkten Anschluß eignen sich alle Rudermaschinen 
mit Strömen bis 350 mA und Spannungen von 2,4 bis 4,5 V. 
Um den Spannungsabfall über den Brückentransistoren aus- 
zugleichen, soll die Batteriespannung bis zu 1,5 V größer 
als die Rudermaschinenspannung sein. 

Werden der Empfänger und die Schaltstufe aus der gleichen 
Batterie (6 V) versorgt und ist die Rudermaschinenspannung 
kleiner als 4,5 V, so sind entsprechende Vorwiderstände vor 
die Rudermaschine zu schalten. 

Rudermaschinen mit Strömen bis 500 mA können bei einer 
Einschaltdauer von nicht länger als 1 Minute benutzt wer- 
den. Nun ist aber die Brückenschaltung der Simton-Anlage 
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noch nicht die beste Lösung des Problems. Eine weitere 
Vereinfachung ergibt sich durch die Anwendung von npn- 
Transistoren (Bild 3.13). Diese Schaltung wurde unter dem 
Namen Schumacher-Polwendebrücke bekannt. Gegenüber 
der Simton-Brücke vereinfacht sich die Schaltung auf ganz 
elegante Weise. Die Schaltung ähnelt zwar der auf Bild 3.11, 
funktioniert aber doch anders. 

Die beiden oberen Brückentransistoren T2 und T2’ sind 
npn-Typen. Bei dieser Brücke wird immer der diagonal- 
liegende Transistor mitgesteuert. Würde in Bild 3.11 z.B. 
T4 zugesteuert, wenn T3 leitend wurde, so wird jetzt in 
Bild 3.13 z.B. T2' leitend, wenn T3 durchgesteuert wird. 
Beim npn-Transistor muß man gegenüber dem pnp-Tran- 
sistor umdenken. Der npn-Transistor liegt mit seinem Emit- 
ter am Minuspol und benötigt zum Durchsteuern eine posi- 
tive Basisspannung. 

Nimmt man z.B. an, T3 wird durch Ansteuerung von T1 
leitend, so liegt der Kollektor bis auf die Restspannung auf 
dem positiven Potential. Damit erhält aber auch TZ’ eine 
positive Basisvorspannung und wird ebenfalls leitend. Die 
anderen Transistoren T2 und T3’ bleiben dabei im gesperr- 
ten Zustand. 

Werden als Transistoren entsprechend leistungsfähige Ty- 
pen mit geringer Restspannung eingesetzt, so kann man 
diese Brücke auch zur Fahrmotorsteuerung eines Modells 
verwenden. i 
Diese Brückenschaltung dürfte in ihrer Einfachheit und 
technischen Leistungsfähigkeit kaum zu übertreffen sein. 


3.5. Rudermaschinen 


Die Problematik der Rudermaschinen kann hier nur kurz 
gestreift werden. Zu vielfältig sind die Lösungşmöglich- 
keiten, die im wesentlichen vom vorhandenen Material und 
vom Einsatzzweck bestimmt werden. Ausführlichere Infor- 
mationen über Rudermaschinen kann man aus der Literatur 
(6), (12) und (13) entnehmen. 
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Grundsätzlich bieten sich 3 Rudermaschinenprinzipien an: 
a) die elektrisch neutralisierende Rudermaschine; 

b) die federneutralisierende Rudermaschine; 

c) die nichtneutralisierende Rudermaschine. 


Welche Vor- und Nachteile haben die angeführten Ruder- 
maschinentypen? 


a) Die elektrisch neutralisierende Rudermaschine 


Vorteile: 


Der Motor führt über eine Kontaktschaltung nach 
Kommandoschluß das Ruder wieder in die Mittel- 
lage. 

Dieses Prinzip garantiert eine konstante Rückstell- 
kraft und eine genau festgelegte Mittellage für das 
Ruder. 

Das Motordrehmoment wird voll als Stellkraft für 
das Ruder wirksam. 

Der robuste und unkritische Aufbau ‘gewährleistet 
hohe Betriebssicherheit. 


Nachteil: 


Im Empfänger wird je Kanal 1 Relais mit mindestens 
1 Wechselkontakt benötigt. (Hoher Preis und hohes 
Gewicht) 


b) Die federneutralisierende Rudermaschine 


Vorteile: 


Sie ist im Handel erhältlich. 

Das Ruder wird durch Federdruck in die Mittellage 
zurückgeführt. 

Im Empfänger werden keine Relais mehr benötigt. 


Nachteile: 


Bei gleichem Gewicht sind die Ruderkräfte geringer 
als bei der elektrisch neutralisierenden Ruderma- 
schine, da der Motor bei Ruderbetätigung gleich- 
zeitig die Rückstellkraft der Feder zu überwinden 
hat. 
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— Die Mittellage des Ruders wird nur von der Feder 
gehalten und kann durch äußeren Druck auf das 
Ruder geändert werden. 

— Für Links- und Rechtslauf sind entweder 2 Motoren 
oder 1 Polwendebrücke erforderlich. 

Insgesamt gesehen, bringt also die federneutralisierende | 

Rudermaschine trotz höheren Aufwands durch die Brük- 

kenschaltung oder durch 2 Motoren keine eindeutigen 

Vorteile. l i 


c) Die nichtneutralisierende Rudermaschine 
Vorteile: 


— Sie ist im Handel erhältlich und billiger als die feder- 
neutralisierende Rudermaschine. 

— Das Motordrehmoment wird voll als Stellkraft für 
das Ruder wirksam. 

— Der Aufbau ist einfach, zuverlässig und leicht. 

Nachteile: 

— Die Rudermaschine muß durch Kommando in die 
Mittel- bzw. Nullage rückgeführt werden. Diese Mit- 
tellage genau zu treffen, ist recht schwierig. 

— Die Rudermaschine erfordert den gleichen elektro- 
nischen Aufwand wie die federneutralisierende. 

Um eine Gestaltungsmöglichkeit zu zeigen, baute der Ver- 
fasser eine elektrisch neutralisierende Rudermaschine auf. 
Die Schaltung der Rudermaschine ist aus Bild 3.14 ersicht- 
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Neutraikontakt Engab- . Pild 3.14 Elektrisch 
(in Mittelstellung schalter meutralisierende 
‚beide geöffnet) Rudermaschine 
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Bild 3.15 Aufbau einer elektrisch neutralisierenden Rudermaschine 


lich. Auf Entstörmaßnahmen wurde bei der Rudermaschine 
verzichtet. Zu diesem Schritt berechtigten die Erfahrungen 
des Verfassers und auch die Überlegung, daß Tonkreis- 
schaltstufen infolge ihrer Filtereigenschaften nicht auf das 
Störspektrum des Motors ansprechen. 


Auf der Hauptwelle der Rudermaschine sitzt eine Segment- 
scheibe (S) für den Rücklauf in die Mittellage und ein 
Nocken (N) zur Endlagenausschaltung. Bei der Justierung 
ist zu beachten, daß in der Mittellage die Segmentscheibe 
gerade die Kontaktpaare öffnet. Alle Kontakte sind für 
Mittellage, also unbetätigtes Relais, gezeichnet. Sollte die 
Rudermaschine nach erfolgtem Rücklauf um die Mittellage 
pendeln, so ist die Öffnung der Neutralisationskontakte 
etwas zu verbreitern. Meist genügen aber die Reibung und 
die anderen Kräfte in der Ruderanlage, um das Pendeln zu 
verhindern. 

Der Aufbau ist aus Bild 3.15 zu ersehen. Das Bild zeigt die 
Rudermaschine bei abgenommener Deckplatte. Als Material 
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Bild 3.16 Servomatic-Rudermaschine 


für die Grund- und Deckplatte wird Pertinax verwendet. Es 
ist leicht, stabil genug und gut zu bearbeiten. 

Beide Platten werden durch Abstandsstücke miteinander 
verschraubt. Der Motor ist ein. 4,5-V-Pico-Motor. Die 
Schnecke und die Zahnräder stammen aus alten Zählern, 
Kontakte, Nocken und Segmentscheibe aus verschrotteten 
Telefonapparaten. Änderungen ergeben sich sicher durch 
das jeweilig vorhandene Material (Zahnräder, Nocken und 
Kontakte). 


Als Beispiel einer federneutralisierenden Rudermaschine 
sei die Servomatic der PGH Universal Reinhardtsgrimma 
(Bild 3.16) und für eine nichtneutralisierende Ruderma- 
schine die MR - 64/1 aus Freiberg (Bild 3.17) genannt. 


Die Servomatic wird in folgenden Versionen gebaut: 


Servomatic 11 selbstneutralisierend mit 1 Motor, für Brük- 
kenschaltung nach Bild 3.11, 3.13 oder Re- 
laisschaltung Bild 3.1 geeignet. 


Servomatic 21 nichtneutralisierend mit 1 Motor, Eignung 
wie bei Servomatic 11. 
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Bild 3.17 Rudermaschine MR-64/1 


Servomatic 12 selbstneutralisierend mit 2 Motoren, für An- 
schaltung mit Relais nach Bild 3.1 oder mit 
Schalttransistor nach Bild 3.8 geeignet. 

Servomatic 22 nichtneutralisierend mit 2 Motoren, Eignung 
wie bei Servomatic 12. 

Servomatic 13 leichtere und kleinere Bauart der Servo- 
matic 11. 

Servomatic 23 leichtere und kleinere Bauart der Servo- 
matic 22. 


Mit entsprechendem handwerklichen Geschick lassen sich 
diese Rudermaschinen wie auch die anderen Typen ohne 
weiteres nachbauen. 


Die Servomatic hat 3 Funktionsgruppen: Motor, Fliehkraft- 
kupplung und Getriebe. 

Auf der Achse des hochtourigen Elektromotors sind die 
Fliehkraftkupplungsbacken angebracht. Bei Drehung des 
Ankers werden die Kupplungsbacken durch die Fliehkraft 
nach außen gegen die auf der Getriebeachse sitzende Kupp- 
lungstrommel gedrückt und nehmen diese mit. Das Getriebe 
untersetzt die Drehbewegung der Kupplungstrommel auf 
das Steuersegment im Verhältnis 200 : 1. 

Das Steuersegment dreht sich bis zum Vollausschlag, der 
durch einen Anschlag markiert ist. In dieser Stellung 
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schleift die Kupplung; der Motor läuft mit geringerer Dreh- 
zahl weiter und hält so das Steuersegment und damit das 
betätigte Ruder auf Vollausschlag. Wird der Motor abge- 
schaltet, so lösen sich die Kupplungsbacken von der Trom- 
mel, und eine eingebaute Feder führt das Steuersegment 
und damit auch das Ruder in die Null- bzw. Neutrallage 
zurück. 

Die Vor- und Nachteile dieser Lösung wurden bereits er- 
wähnt. Wesentlich einfacher und leichter ist dagegen die 
Rudermaschine MR - 64/1 aufgebaut. Sie ist für 1- und 
2-Kanal-Steuerung geeignet. 

Die Steuerung der Rudermaschine selbst erfolgt über Schlei- 
fer und Kontaktbahnen. Durch Auswechseln der Schalt- 
scheibe kann die Rudermaschine auf das jeweils ge- 
wünschte Steuersystem umgestellt werden. Ihr Hauptmangel 
ist, daß sie nicht selbst in die Neutrallage zurückläuft. 
Werden Rudermaschinen selbst aufgebaut, so sollte man 
auf ausreichende mechanische Präzision achten und einen 
Motor auswählen, der sicher anläuft. Bei Motoren mit 3fach 
geteiltem Kollektor gibt es erfahrungsgemäß manchmal 
Stellungen, bei denen ein Selbstanlauf — vor allem bei ge- 
ringerer Spannung — nicht gewährleistet ist. Die Ruder- 
maschinen sollten also unbedingt mit der Nennspannung 
betrieben werden. 


A.  Proportionalstufen 


l 


4.1. Funktion der Proportionalsteuerung 


Was versteht man unter proportionaler Fernsteuertechnik? 
Einer bestimmten mechanischen Größe im Sender, z. B. dem 
Einschlagwinkel des Steuerknüppels, entspricht eine pro- 
portionale mechanische Größe im ferngesteuerten Modell, 
z. B. der proportionale Ruderausschlag. 

Die proportionale Fernsteuertechnik ist im Prinzip so alt 
wie die Fernsteuertechnik selbst. Der Vorläufer der heute 
so hoch entwickelten Proportionalanlagen ist die bekannte 
Flattersteuerung. Vergleichsweise könnte man dieses Steue- 
rungsprinzip als offenen Regelkreis bezeichnen. 

Die Weiterentwicklung führte dann zur Anwendung des ge- 
schlossenen Regelkreises in der Proportionalanlage mit 
Nachlaufsteuerung. 


4.1.1. Flattersteuerung 


Dieses Steuerungsprinzip kommt mit 1 Kanal aus. 

Über diesen 1 NF-Kanal werden rechteckförmige Impulse 
unterschiedlicher Länge ausgesandt. Der Stellwinkel des 
Ruders entspricht der Impulslänge. Die Funktion soll an 
der Darstellung in Bild 4.1 erläutert werden. 


Fe =f 


Bild 4.1 Schema zur Erklärung der Flattersteuerung 
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Ist der Schalter im Sender geöffnet, so spricht das Relais 
im Empfänger nicht an, der Motor dreht sich nicht, und 
damit wird das Ruder durch die Feder in eine Endlage, 
z. B. Ruderausschlag links, gezogen. 

Wird der Schalter im Sender geschlossen, so zieht das 
Relais im Empfänger an, und der Motor dreht das Ruder 
- in die entgegengesetzte Endlage, in diesem Fall Ruder- 
ausschlag rechts. Wird der Schalter für gleiche Zeiten ein- 
und ausgeschaltet, so folgt das Modell abwechselnd den 
Ruderausschlägen rechts — links und zurück. 

Erfolgt die Umschaltung in schnellem Rhythmus, so kann 
das Modell den schnellen Ruderausschlägen seiner Träg- 
heit wegen nicht mehr folgen, und.es wird sich eine Mittel- 
stellung ergeben. Das Modell fährt bzw. fliegt geradeaus. 
Die Trägheit des Modells integriert gewissermaßen den 
Ruderausschlag, bildet einen Mittelwert. 3 

Werden nun die Tastzeiten verändert, d.h., sind z.B. die 
Einschaltzeiten größer als die Pausenzeiten, so wird in 
unserem Beispiel das Ruder längere Zeit nach .rechts aus- 
schlagen als nach links. 

Damit stellt sich ein neuer Mittelwert ein. Es kann also 
durch geeignete Wahl der Tastzeiten jede Ruderstellung 
zwischen den beiden Endausschlägen erreicht werden. 

Die Bezeichnung Flattersteuerung ist treffend, weil das Ru- 
der immer um seine Mittellage pendelt — flattert. Dieses 
Flattern hat auf die Funktion des Ruders .allerdings keinen 
Einfluß. Zur Impulserzeugung kann man im Sender mecha- 
nische oder elektronische Taktgeber verwenden, Das Tast- 
verhältnis legt den Ruderausschlag fest, während die Tast- 
frequenz die ,Flatterfrequenz' bestimmt. Wählt man die 
Tastfrequenz hoch genug, so kann man auch die Trägheit.. 
des Rudermaschinenmotors zur Erreichung der Mittelstel- 
lung ausnutzen. Wenn sich der Motor während einer Tast- 
zeit nur um den Bruchteil seines vollen möglichen Dreh- 
winkels dreht, so wird er ein dem Tastverhältnis proportio- 
nales Drehmoment entwickeln. Um zu einem definierten, 
zeitlich konstanten Ruderausschlag zu kommen, muß ein 
Momentengleichgewicht erreicht werden. Dem Drehmoment 
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des Motors ist ein gleich großes rückdrehendes Moment 
durch die Feder entgegenzusetzen. Deswegen soll möglichst 
eine Feder mit linearer Charakteristik verwendet werden, 
d. h., ihre Rückstellkraft steigt proportional mit dem Ruder- 
ausschlag. 

In der Praxis ist die Bedingung des Momentengleichge- 
wichts nur schwer zu erfüllen. Zu dem rückdrehenden Mo- 
ment der Feder sind in jedem Fall die ständig wechseln- 
den, auf das Ruder wirkenden Kräfte zu addieren. Der Ru- 
derausschlag wird damit ruderkraftabhängig, und das ist 
eine äußerst unangenehme Eigenschaft der Flattersteuerung. 
Über den Aufbau von Flattersteuerungen kann man in [1] 
nachlesen. 

Es soll nun die Wirkungsweise der Flattersteuerung mit 
einer Steuerung aus der Automatisierungstechnik verglichen 
werden, um dann mit diesen Erkenntnissen die Proportio- 
nalsteuerung zu vervollkommnen. 

Prinzipiell wird eine Steuerung durch die Steuereinrich- 
tung St, die Steuerstrecke S, die Stellgröße Y und die Steu- 
ergröße X dargestellt (siehe Bild 4.2). 

Die Steuereinrichtung St ruft die Stellgröße Y hervor, die 
in der Steuerstrecke S die Steuergröße X bewirkt. Dieser 
offene Wirkungsablauf wird als Steuerkette bezeichnet. Sie 
ist recht einfach mit der Funktion einer Flattersteuerung 
zu vergleichen (siehe Bild 4.1). 

Die Stellgröße Y wird im Sender durch das Tastverhältnis 
festgelegt und übertragen. Sie steuert die Steuerstrecke — 
den Motor -, der die Steuergröße X (Ruderausschlag) her- 
vorbringt. Der Ruderausschlag ist nun aber nicht nur von 
der Stellgröße abhängig, sondern auch von den konstanten 
Faktoren — Motor und Federcharakteristik — sowie den 
variablen Faktoren: Ruderdruck, Rudergewicht, veränderte 
Lagereibung usw. Damit erwächst die Schwierigkeit, daß 


Bild 4.2 Prinzip einer 
Steuerung 
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Bild 4.3 Prinzip einer Regelstrecke 


einer Stellgröße Y nicht immer eine genau definierte Stell- 
größe X entspricht, oder mit anderen Worten, der Knüppel- 
stellung im Sender entspricht nicht in jedem Fall ein genau 
definierter Ruderausschlag. Die Steuerstrecke kann Störun- 
gen nicht selbst ausgleichen. Die Verbesserung liegt nun 
darin, daß man den Ruderausschlag von äußeren Einwir- 
kungen unabhängig macht, so daß der Knüppelstellung im 
Sender eine genau proportionale Ruderstellung im Modell 
entspricht. Dies ist aber nur durch Anwendung einer Regel- 
strecke möglich. Bei einer Regelung ist der Wirkungsablauf 
geschlossen, sie kann als Steuerung mit Rückführung be- 
trachtet werden (siehe Bild 4.3). 

Man hat wieder 2 Hauptbestandteile: die Regeleinrichtung 
R und die Regelstrecke S. 

Verglichen mit der Fernsteuerung, bedeutet das (siehe auch 
Bild 4.4): 

Der Ruderausschlag wird in eine proportionale elektrische 
Größe, z.B. Widerstandswert, umgewandelt und in der 
Regeleinrichtung mit dem Sollwert verglichen. Für dieses 
Prinzip der Regelung hat sich die Bezeichnung Nachlauf- 
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steuerung eingebürgert. Sie wird in allen modernen Pro- 
portionalanlagen verwendet. 


Durch die Knüppelstellung im Sender wird der Sollwert Xi 
festgelegt. 


Xx erscheint als Signal am Ausgang des NF-Verstärkers. Der 
Nachlaufverstärker (Regeleinrichtung) nimmt den Sollwert 
Xk auf und vergleicht ihn mit dem Istwert X. Der Istwert X 
wird von dem mit der Rudermaschine gekoppelten Poten- 
tiometer abgegeben. Sollwert Xx und Istwert X werden von 
dem Verstärker verglichen, die Differenz ergibt die Regel- 
abweichung = Stellgröße Y (Xk — X = Y). Ist X, = X, so 
ist X — 0, und die Rudermaschine wird nicht betàtigt. Wird 
Xx durch Betätigung des Steuerknüppels im Sender geän- 
dert, so wird Y # 0, d. h., am Ausgang des Verstàrkers R 
tritt eine Spannung auf. Diese Spannung treibt den Motor 
M an und verstellt das Ruder. Gleichzeitig wird damit auch 
das Potentiometer verstellt, und der Wert X ändert sich. 
Der Motor läuft so lange, bis die Bedingung Xk - X = Y =0 
erfüllt ist. Das Ruder hat eine Stellung eingenommen, die 
der Stellung des Steuerknüppels im Sender proportional ist. 
Durch die Rückführung des Istwertes X über eine Regel- 
strecke wird auch der Hauptmangel der Flattersteuerung 
behoben. 

Ändert sich infolge äußerer Kräfte auf das Ruder die Ruder- 
stellung, so entspricht das gleichzeitig einer Änderung der 
Potentiometereinstellung und damit einer Änderung des 
Istwertes X, der dem Verstärker zugeführt wird. Da 
X=Xx, erhält der Motor so lange Spannung, bis er die 
Abweichung ausgeglichen hat und die Bedingung Xk - 
X = 0 = Y wieder erfüllt ist. 

Somit ist für den Ruderausschlag nur noch der Sollwert Xk 
maßgebend, nicht mehr die von außen auf die Anlage ein- 
wirkenden Kräfte. 

In der Praxis können die Größen Xk, Y und X Gleichspan- 
nungen, aber auch Impulsspannungen sein. Die Möglich- 
keiten zur Anwendung dieser beiden Verfahren sollen nun 
näher betrachtet werden. i 
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4.1.2. Proportionalsteuerung mit Gleichspannungen 
als Regelgrößen 


In Anlehnung an Bild 4.3 und Bild 4.4 ergibt sich auf Grund 
der vorangegangenen Überlegungen die Prinzipschaltung 
in Bild 4.5. Regeleinrichtung wird der Eingang des Ver- 
stärkers; 

Regelstrecke ist die Rudermaschine mit gekoppeltem Po- 
tentiometer. 

Stellgröße Y ist die Verstärkerausgangsspannung U, — 
gleich Motorbetriebsspannung. 

Der Sollwert Xg wird durch die Signalspannung U, und der 
Istwert durch die Vergleichsspannung U, gebildet. Da U; — 
U, = U,, entspricht U, als wirksame Eingangsspannung 
der Regelabweichung X, die verstärkt die Stellgröße Y = Ua 
ergibt. 2 

Die Funktion dieser Nachlaufsteuerung (Regeleinrichtung) 
ist recht einfach zu verstehen, wenn man folgendes an- 
nimmt: i 

Durch veränderte Knüppelstellung, z.B. Ausschlag nach 
links, wird die Signalspannung größer. Damit wird U; — 
U, = U, 7.0, und der Verstärker erhält eine, sagen wir, 
negative Eingangsspannung, die am Ausgang als U, auf-. 
tritt und den Motor linksherum antreibt. Der Motor ver- 
stellt so lange das Potentiometer, bis die Bedingung Us — 
U, = 0 wieder erfüllt ist und der Motor stehenbleibt, da 
ja U, = 0 ist. 

Wird der Knüppel am Sender nach rechts bewegt, so wird 
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U; kleiner, und der Regelvorgang làuft in entgegengesetz- 
ter Richtung ab. Welche Probleme treten nun in der Praxis 
bei diesem Regelvorgang auf2 

Das vorstehend beschriebene Verhalten ist am besten an 
einer Kennlinie zu übersehen (siehe Bild 4.6). Ändert sich 
U, nur geringfügig, so wird die Differenzspannung Ue 
auch nur klein sein. Damit bleibt U, ebenfalls klein, und 
der Motor erhält nicht die zum Anlauf notwendige Span- 
nung. Bei geringen Änderungen von U, ist also die strenge 
Proportionalität nicht gewahrt, da der Motor nicht auf be- 
liebig kleine Spannungen U, anspricht. Dieser Nachteil 
kann einmal durch Verwendung von Motoren mit sehr ge- 
ringer Anlaufspannung (spezielle Stellmotoren) behoben 
werden, zum anderen aber auch durch eine große Unter- 
setzung im Rudermaschinengetriebe. 

Ein hoher Verstàrkungsgrad des Nachlaufverstärkers 
könnte ebenfalls Abhilfe schaffen. Nur darf der Bereich 
des Nichtanlaufs auch nicht zu schmal (siehe Kennlinie) 
gewählt werden, da sonst leicht ein Schwingen um die 
Abgleichstellung eintreten kann. 

Nehmen wir an, der Nichtanlaufbereich sei sehr schmal. 
Läuft der Motor z.B. von rechts in die Abgleichstellung, 
so wird er infolge seiner Schwungmasse noch etwas wei- 
ter laufen, selbst wenn U, = 0 ist. 
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Dreht er nun über die Abgleichstellung hinaus, so tritt der 
Regelvorgang in umgekehrter Richtung ein, d.h., der Mo- 
tor wird nach links angetrieben usw. Als Folge tritt ein 
dauerndes Pendeln um die Abgleichstellung ein, das hohen 
Verschleiß und hohen Stromverbrauch bewirkt. Abhilfe 
kann hier durch eine große Untersetzung im Rudermaschi- 
nengetriebe (hohe Reibung zur Dämpfung), durch geringe 
mechanische Schwungmassen oder durch den Einbau ge- 
eigneter elektronischer Dämpfungsglieder im Verstärker 
geschaffen werden. 

Bei der Breite des Nichtanlaufbereichs ist also ein Kompro- 
miß zu schließen. 

Als letztes Problem dieser Steuerungsart bleibt die Erzeu- 
gung und Übertragung der Signalspannung U,. 


2-Ton-Verfahren 

Im Sender wird in einem durchstimmbaren Tongenerator 
eine einstellbare NF erzeugt. Die Frequenzvariation ist 
analog dem Ruderausschlag. Grundsätzlich eignen sich da- 
zu LC- und RC-Generatoren. Da meist die Möglichkeit der 
Trimmung (Einstellung der Ruderneutralstellung) vorge- 
sehen ist, genügen einfache RC-Generatoren. Am besten ver- 
wendet man einen astabilen Multivibrator (siehe Band I). 
Bei diesem Generator ist die Frequenz in recht einfacher 
Weise durch ein Potentiometer zu verändern. Durch ge- 
eignete Stabilisierungsmaßnahmen kann der Temperatur- 
einfluß weitgehend ausgeschaltet werden. 

Was im folgenden für 1 Kanal betrachtet wird, gilt bei 
Simultanbetrieb dann entsprechend für alle weiteren Ka- 
näle. Am Empfängerausgang steht die NF-Spannung UNF 
zur Verfügung. Die variable Tonfrequenz muß nun in einer 
geeigneten Schaltung in eine der Frequenz proportionale 
Gleichspannung verwandelt werden. Dieses Ziel erreicht 
man durch geeignete Kopplung von 2 Schwingkreisen zu 
1 Tonfrequenz-Diskriminator, daher der Name 2-Ton-Ver- 
fahren. 

Die prinzipielle Wirkungsweise des Tonfrequenz-Diskri- 
minators sei an Bild 4.7 erläutert. Die NF-Spannung wird 
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induktiv in die beiden Schwingkreise S1 und S2 einge- 
koppelt. Die Resonanzfrequenzen f, und f, sind gegenein- 
ander verschoben (siehe Bild 4.8). Wird die Resonanzfre- 
quenz f, des Kreises S1 eingestellt, erreicht die Spannung 
U, nach erfolgter Gleichrichtung an C1 ihr Maximum. Bei 
der Resonanzfrequenz f, erreicht die Spannung U, ihr 
Maximum. Da die beiden Dioden gegeneinander gepolt 
sind, laden sich C1 und C2 auch mit entgegengesetzter 
Polarität auf. 

C3 und C4 werden dann mit der jeweiligen Differenz 
U, — U; = Uę aufgeladen und können je nach Größe der 
Spannungen U, und U, positiv oder negativ werden (siehe 
Bild 4.8). 

Bei einer Frequenz fọ die zwischen f, und f, liegt, sind 
beide Teilspannungen U, und U, gleich groß, und der Nach- 
laufverstärker erhält keine Eingangsspannung. Das würde 
der Neutralstellung des Ruders entsprechen. Da die Span- 
nung Ue nur von der Frequenz und nicht von der Ampli- 
tude (Begrenzer vorsehen) abhängig ist, wird diese Steue- 
rungsart weitgehend reichweitenunabhängig sein. 

Aus Bild 4.7 und 4.8 ist ersichtlich, daß bei f < fọ, U, > U; 
ist und damit C1 und C2 positiv auflädt. U, wird also posi- 
tiv. Ist f 0 fọ so wird U, > U4, und C2 und C3 werden da- 
mit zunehmend negativ aufgeladen Die Arbeitskennlinie 
für U, zeigt Bild 4.8. Der Arbeitsbereich liegt auf dem ge- 
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raden Teil der Kennlinie zwischen f, und E Jenseits. der 
Maxima sollen die Flanken möglichst steil abfallen, um ein 
Ansprechen auf Nachbarkanäle zu verhindern. i 
Eine Frequenzvariation führt also zu einer ‚positiven oder 
negativen Eingangsspannung De, derzufolge die Ruder- 
maschine nach rechts bzw. links läuft. 
Es gibt 3 ausgeprägte Fälle: 
— Die Differenzspannung U, ist 0, das Ruder hat Neutral- 
stellung. 
— Die Differenzspannung ist positiv, das Ruder schlägt, 
sagen wir, rechts ein. 
— Die Differenzspannung ist negativ, das Ruder schlägt 
dann links.ein. i 
Bei der Erläuterung des Verstàrkers wird diesmal entgegen 
sonstigen Gepflogenheiten am Ausgang: der Schaltung be- 
gonnen. Die Transistoren T5 und T6 im Bild 4.7 bilden mit 
den beiden Batteriezweigen eine Brückenschaltung, in de- 
ren Diagonale der Motor liegt. Wird z.B: T5 leitend, so 
liegt am Motor eine Spannung, die ihn. antreibt, sagen wir, 
links herum. Wird dagegen T6 leitend, so dreht sich der 
Motor in entgegengesetzter Richtung. Soll der Motor ste- 
hen, so müssen T5 und T6 gleich angesteuert sein, d.h. 
möglichst gesperrt sein. Die Transistoren T3 und T4 bilden 
die Vorstufen zu T5 und T6, wobei T4 als npn-Typ ein 
komplementäres Verhalten zu T3 zeigt. Wird z.B. der 
PunktE negativer, so öffnet T3 und damit T5, während 
T4 und somit T6 sperren. Wird dagegen Punkt E positiver, 
sperren T3 und T5, T4 und damit T6 werden leitend. 
Es ist also gewährleistet, daß in der Brückenschaltung am 
Ausgang des Verstärkers immer nur 1 Transistor leitend 
werden kann und daß im Ruhezustand (entspricht der 
Neutrallage des Ruders) beide gesperrt sind. Entscheidend 
für die beabsichtigte Steuerwirkung ist nur, daß. der Motor 
rechts- bzw. linksherum läuft, je nachdem, ob der Punkt E 
positiver oder negativer ist. Wird nun in den Eingang des 
Differentialverstärkers das Potentiometer R1 geschaltet 
und über das Getriebe mechanisch. mit dem Motor gekop- 
pelt, so ist damit die Möglichkeit des automatischen 
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Brückenabgleichs geschaffen, vorausgesetzt, der Motor ist 
richtig gepolt (ausprobieren!). Befindet sich die Brücke 
nicht im Gleichgewicht, liegt z. B. durch die Potentiometer- 
stellung eine negative Spannung an Punkt D und damit an 
PunktE, so läuft der Motor so lange, bis das Potentiometer 
R1 so weit verstellt wurde, daß sich die Brücke wieder im 
Gleichgewicht befindet. Genauso verhält sich die Schal- 
tung, wenn eine positive Spannung am PunktD anliegt. 
Ist der Motor falsch gepolt, läuft er nur in einer Richtung 
und kann so die Brücke nicht abgleichen. 

Bei zu niedriger Getriebeuntersetzung kann folgende Er- 
scheinung auftreten: 

Der Motor läuft dauernd abwechselnd rechts- und links- 
herum, d.h., das Potentiometer RI und damit das Ruder 
pendeln um die Ruhelage. 

Das Pendeln ist auf die.mechanische Trägheit des Motors, 
die hohe Empfindlichkeit und die noch fehlende Dämpfung 
der Anlage zurückzuführen. Eine solche Dämpfung ließe 
sich mechanisch einfach durch erhöhte Reibung im Ge- 
triebe erreichen. Wie leicht einzusehen, ist diese Methode 
zu verwerfen. Eleganter ist eine elektronische Lösung des 
Problems. Eine solche Lösung ist die RC-Kombination 
R2/C1. Der Transistor T1 wird im halbleitenden Zustand 
betrieben, damit er auf die Potentiometerausschläge nach 
beiden Seiten reagiert. Wird PunktD positiver, so sperrt 
T1. Wird dagegen Punkt D negativer, so wird T1 mehr ge- 
öffnet. Über R2 tritt nun ein Spannungsabfall auf, der 
einer Dämpfung gleichkommt, denn um diesen Spannungs- 
abfall ist ja die Steuerspannung an Punkt D geringer. Diese 
Dämpfung soll aber nicht über den ganzen Bereich des 
Potentiometerausschlags wirksam sein, sondern nur in der 
Nähe des: Abgleichpunktes. Daher muß also bei großen 
Potentiometerausschlägen (starke Spannungsänderungen) 
R2 scheinbar verringert werden. Das erreicht man recht 
einfach durch die Parallelschaltung von C1. Durch die 
Größe R2 und C1 läßt sich also die Dämpfung beeinflus- 
sen. Die RC-Kombination bewirkt, daß der Motor ver- 
langsamt in die Abgleichlage hineinläuft und damit nicht 
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infolge seiner Trägheit über diese hinaus. Die Dämpfungs- 
einrichtung wirkt in der Nähe des Abgleichpunktes am 
stärksten. 

Sollte die Anlage trotz der Dämpfung zum Pendeln neigen, 
so ist für T1 ein Exemplar mit geringerer Stromverstär- 
kung einzusetzen. 

Nun bliebe noch die Frage zu beantworten, wie dieser Ver- 
stärker für Steuerzwecke benutzt werden kann. 

1. Beispiel: 

` Am Punkt C liegt keine Spannung an. Dann fließt vom 
Potentiometer R1 über R2 ein Strom in den Transistor 
Itrans = Ipot. Bei diesem Strom liegt Punkt D auf dem Po- 
tential der Batteriemitte, und der Motor steht. Das ent- 
spricht der Neutrallage des Ruders. 

Wird aus irgendeinem Grund Itrans größer oder kleiner, 
so läuft der Motor, wie bereits beschrieben, rechts- oder 
linksherum, bis die Brücke wiederum abgeglichen ist. 

2. Beispiel: 

Der Diskriminator ist in die Schaltung eingefügt. Über 
den PunktC fließt ein zusätzlicher Strom Ip. 

Es ist also 


Itrans = Ipot + Ig. 


Ist beispielsweise Ir negativ, so muß der Motor anlaufen 
und das Potentiometer R1 nach der positiven Seite hin ver- 
stellen, und zwar so lange, bis der Sollwert von Itrans wie- 
der erreicht ist, d.h. die Brücke abgeglichen ist. Wird da- 
gegen Ig positiv, so wird das Potentiometer R1 in die ent- 
gegengesetzte Richtung zum ersteren Fall verstellt. 

Die Winkelstellung an R2 läuft also der Spannung des 
Diskriminators hinterher. Einer bestimmten Spannung am 
PunktC entspricht damit immer eine ganz bestimmte Win- 
kelstellung von R2. Diese Tatsache wird nun zu Steuer- 
zwecken ausgenutzt. In der Regel soll der Differentialver- 
stärker in einer Fernsteueranlage eingesetzt werden. Die 
am PunktC anliegende Spannung muß also elektronisch 
erzeugt werden. Dies geschieht durch den beschriebenen 
Tonfrequenz-Diskriminator. 
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1-Ton-Verfahren 

Der Nachlaufverstärker in Bild4.7 würde auch arbeiten, 
wäre im Diskriminator nur ein Schwingkreis mit 'anschlie- 
Bender Gleichrichtung eingesetzt. Dann würde der Arbeits- 
punkt auf einer Flanke der Resonanzkurve liegen und je 
nach Frequenz auf der Flanke hinauf- oder hinabgleiten. 
Somit -müßte ein Dauerton mittlerer Frequenz abgestrahlt 
werden, der den Arbeitspunkt in der Mittellage festhält 
und damit die Ruderneutrallage fixiert. Dieses Verfahren 
hat allerdings den Nachteil, daß bei Signalausfall das Ruder 
auf Vollausschlag läuft. Die Vereinfachung in der Schal- 
tung wiegt diesen Nachteil allerdings kaum auf. 

Wird nur 1 Schwingkreis im Diskriminator eingesetzt, so 
kann man auch mit einer festen Frequenz (ähnlich dem 
Schaltstufenbetrieb) arbeiten. Das Proportionalkommando 
ist dann nicht mehr frequenzkodiert, sondern impulslän- 
genkodiert, daher der Name l-Ton-Verfahren, 

Am besten läßt sich die Wirkungsweise an Hand von 
Bild 4.9 übersehen. Ein kurzer Impuls liefert am Diskrimi- 
natorausgang für T1 des Nachlaufverstärkers nur eine ge- 
ringe Spannung. Das bedeutet angenommen Ruderaus- 
schlag rechts. 

Bei mittlerer Impulslänge erhält T1 auch eine mittlere 
Basisspannung, und die Rudermaschine läuft in die Neu- 











Bild 4.9 Impulsschema 
» des 1-Ton-Verfahrens 
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tralstellung. Für größte Impulslänge erhält man dann dem- 
entsprechend den Ruderausschlag nach links. 

Die dazu erforderliche Senderschaltung wurde in Band1 
beschrieben (4fach-Tongenerator, Impulslängeneinstellung 
durch monostabilen Multivibrator). 

Noch einige Bemerkungen zur Rudertrimmung (Einstel- 
lung der Neutrallage), die ja bei der Proportionalsteuerung 
eine wesentliche Rolle spielt. 

Für die Trimmung werden, das geht aus dem bisher Dar- 
gelegten hervor, keine zusätzlichen Kanäle benötigt. Die 
Ruderstellung kann bei geeigneter Wahl der Potentiometer 
im Sender (frequenzbestimmendes RC-Glied im Multivibra- 
tor) und im Empfänger (Potentiometer der Nachlaufanlage) 
sehr feinstufig verändert werden. Da der Steuerknüppel im 
Sender durch entsprechende Federkonstruktion immer in 
seine mechanische Neutrallage zurückgeführt wird, muß 
dieser ja auch der einstellbaren Neutrallage der Ruder im 
Modell entsprechen. Die Trimmung läßt sich sehr gut ver- 
wirklichen, wenn man in Reihe zu dem mit dem Steuer- 
knüppel gekoppelten Potentiometer ein Potentiometer 
(kleinerer Widerstand) für die Feineinstellung des Ruders 
schaltet. Beide Potentiometer, das für den Ruderausschlag 
und das für die Trimmung liegen in 1 Kanal. Der Schal- 
tungsaufwand erhöht sich also nur unwesentlich, bringt 
aber der Anlage einen entscheidenden Vorteil. 


4.2. Proportionalstufe für 2-Ton-Verfahren 


Diskriminator 

Der Diskriminator ist in einer passiven Form mit Dioden 
(Bild 4.7) und in einer aktiven Form mit Transistoren 
(Bild 4.10) ausgelegt. Sollen größere Reichweiten erzielt 
werden, so wird die 2. Version vorgeschlagen. 

In der Funktion besteht zwischen beiden Schaltungen kein 
prinzipieller Unterschied, die Transistoren in Bild 4.10 brin- 
gen lediglich eine zusätzliche Signalverstärkung. li 
Der Diskriminator hat die Aufgabe, je nach Kommando 
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eine positive oder negative Spannung abzugeben. Bei der 
vorgelegten Lösung wird dies über eine Frequenzkodie- 
rung vorgenommen. Wie Bild 4.8 zeigt, kann jeder Fre- 
quenz eine bestimmte positive oder negative Spannung zu- 
geordnet werden. Der Frequenzbereich richtet sich nach 
der Auslegung der Diskriminator-Schwingkreise. Bei Mehr- 
kanalbetrieb ist unbedingt darauf zu achten, daß zwischen 
den Resonanzmaxima benachbarter Kanäle ein genügender 
Abstand vorhanden ist. Ein Übersprechen der Kanäle muß 
hier schon ausgeschlossen werden. 


Die im Diskriminator mit Transistoren angewendete Schal- 
tung entspricht prinzipiell der Schumacher-Schaltstufe. Ihre 
Wirkungsweise wurde bereits erläutert. Hier sei nur auf 
die für den Proportionalbetrieb wesentlichen Gesichts- 
punkte hingewiesen. 

Die Widerstände R1 und R2 am Eingang des Diskrimina- 
tors (Bild 4.10) haben die Aufgabe, beide Zweige genügend 
zu entkoppeln und die noch vorhandenen Unterschiede in 
der Resonanzgüte durch unterschiedliche Ansteuerung aus- 
zugleichen. So ist es möglich, für den Ausgang E’ beider 
Kreise ein gleiches Verhalten (gleiche Spannungsänderung 
für gleiche Frequenzänderung) einzustellen. Der Diskrimi- 
nator enthält hinter den Entkoppelwiderständen R1 und 
R2 2 gleichzeitig angesteuerte LC-Kreise. 

Für den Proportionalbetrieb sollte man jeweils die höch- 
sten Kanalfrequenzen auswählen. Die tieferen Frequenzen 
(unter 2kHz) sollten den Schaltstufen vorbehalten bleiben. 


Um einen getreuen Proportidnalbetrieb zu erzielen, müssen 
die An- und Ausschwingvorgänge der Diskriminatorkreise 
schnell vor sich gehen; im Gegensatz zu den Schaltstufen, 
wo die Pausen bei der Zeitmultiplexmodulation überbrückt 
werden mußten. 

Die Rückkoppelkondensatoren C3 und C6 sind deshalb so 
klein wie möglich zu wählen. Über 4,5 kHz reichen 5nF 
aus, bei 3 bis 4,5 kHz etwa 10nF usw. Die Diskriminator- 
stufen werden dadurch, wie schon beschrieben, unter Um- 
ständen unempfindlicher. Tritt dieser Fall ausgeprägt in 
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Erscheinung, so. sind die Kondensatoren C3 opd C6 zu 
vergrößern. 

Der richtige Wert muß also von Fall zu Fall experimentell 
gefunden werden. i 

Die Transistoren T1 und T2 sollen eine möglichst hohe 
und gleiche Stromverstärkung haben. Bei Proportional- 
stufen wird diese Forderung noch: gewichtiger als bei den 
einfachen Schaltstufen. Ungleiche Empfindlichkeit der bei- 
den Diskriminatorkreise hätte auch ungleiche Ruderaus- 
schläge zur Folge. Bei dem Si-Transistor kann der NTC- 
Widerstand durch einen normalen Kohleschichtwiderstand 
ersetzt werden. 

Wird keiner der beiden Resonanzkreise angesteuert, so 
liegt am Ausgang des Diskriminators E' die halbe Batterie- 
spannung. Bei Ansteuerung des einen oder anderen Reso- 
nanzkreises verschiebt sich das Potential von E’ in positi- 
ver oder negativer Richtung. Mit dieser Spannung wird der 
angeschlossene Verstärker angesteuert. Dieser, bisher ent- 
sprechend seiner Funktion als Nachlauf- oder Differential- 
verstärker bezeichnet, hat in der Fernsteuerliteratur den 
Namen Servoverstärker. Diese Bezeichnung .wird daher 
auch vom Verfasser im weiteren Text benutzt. 


Servoverstärker i 

Wie schon bei den anderen Baustufen, so ist auch beim 
Aufbau des Servoverstärkers besondere Sorgfalt zu üben. 
Auch wenn hier die Unterlagen für gedruckte Schaltungen 
veröffentlicht werden, rät der Verfasser zu einem Probe- 
aufbau auf einem Lötösenbrettchen. Die Funktion kann in 
dieser Form leichter überprüft und der vorläufige Abgleich 
vorgenommen werden. 

Gegenüber Bild 4.7 wurde die Schaltung des Servoverstär- 
kers auf Bild 4.11 vereinfacht. Die prinzipielle Wirkungs- 
weise wurde weiter vorn ausführlich erläutert. Für den Ab- 
gleich des Servoverstärkers wird R2 zunächst durch ein 
25-kQ-Potentiometer ersetzt. Durch Ändern von R2 kann 
man die Größe. des Ruderausschlags beeinflussen und so- 
mit nach Wunsch festlegen. Die erläuterte Dämpfung be- 
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wirkt in dieser Schaltung R3 und C3. Sollte der Motor 
um die Nullage pendeln, so muß R3 entsprechend dimen- 
sioniert werden. Die Dämpfung ist dann richtig einge- 
stellt, wenn der Motor vom größten Ausschlag zurück ein 
klein wenig über die Nullage hinwegläuft, das kleine Stück 
zurückläuft und stehenbleibt. Der Kondensator C1 bewirkt 
eine sehr starke Wechselstromgegenkopplung, so daß sich 
die Welligkeit der Regelspannung in den anschließenden 
Stufen geringer auswirkt, ohne daß der Servoverstärker 
„träge“ würde, wie man es durch Vergrößern der Rück- 
koppelkondensatoren im Diskriminator bewirkte, Soviel 
zum Aufbau dieses Servoverstärkers. Hinweise zur Ruder- 
maschine sind einem gesonderten Abschnitt vorbehalten. 

In den Bildern 4.12 und 4.13 ist die Leiterplatte des 2-Ton- 
Diskriminators und in den Bildern 4.14 und 4.15 ist die 
Leiterplatte des dazugehörigen Servoverstärkers dargestellt. 


4.3. Proportionalstufe für 1-Ton-Verfahren 


Die prinzipielle Wirkungsweise des 1-Ton-Verfahrens, das 
mit nur einem Schwingkreis im Diskriminator arbeitet, 
wurde bereits erläutert. Eine einfache Schaltung (Bild 4.16) 
dazu wurde in [14) veröffentlicht. Im Diskriminator wird 
wieder die Schumacher-Schaltstufe verwendet. Der Servo- 
verstärker entspricht bis auf geringe Änderungen der von 
Bild 4.7 bekannten Schaltung. Die Neutrallage des Servos 
läßt sich mit R5 einstellen; vorausgesetzt wird, daß der 
Sender genau die mittlere Impulslänge liefert. Am Punkt A 
muß also die halbe Betriebsspannung liegen. C3 wirkt wie- 
der als Wechselstromgegenkopplung und überbrückt die 
Impulspausen. 

Etwas höherer Aufwand wird bei dem Diskriminator nach 
Bild 4.17 getrieben. Die Resonanzstufe ist zur Genüge be- 
kannt. Der 3stufige Verstärker mit T2 bis T4 wurde des- 
wegen gewählt, damit die Ansteuerung des Servoverstär- 
kers innerhalb der Reichweite der Anlage nicht von der 
Entfernung des Empfängers zum Sender abhängig wird. 
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2-Ton-Diskriminator 


Bild 4.12 Leiterplatte des 2-Ton-Diskriminators (Atzschema) 





Zweitondiskriminator 


Bild 4.13 Leiterplatte des 2-Ton-Diskriminators (Bauelementeseite) 
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Servorerstàrker 


Bild 4.14 Leiterplatte des Servoverstärkers (Ätzschema) 





Servorerstörker 


Bild 4.15 Leiterplatte des Servoverstärkers (Bauelementeseite) 
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Die Rückkopplung über R7/C3 bewirkt triggerähnliche 
Eigenschaften des Verstärkers. 


Dieses Verhalten führt dazu, daß T3 selbst bei schwachem 
Signal einwandfrei schaltet. Erst wenn die Reichweite- 
grenze überschritten wird, reicht die Spannung der Reso- 
nanzstufe nicht mehr zum Sperren von T3 aus, und T3 
bleibt im leitenden Zustand. Der Kondensator C3 beschleu- 
nigt den Kippvorgang des Triggers. i 
Zur Entkopplung des Diskriminators vom nachfolgenden 
Servoverstärker wurde T4 als Impedanzwandler zwischen- 
geschaltet. Die so erzeugten Spannungsimpulse werden 
vom Integrierglied R11/C4 geglättet und als Regelspannung 
(Sollwert) auf den Eingang des Servoverstärkers geführt. 
Bild 4.18 und Bild 4.19 zeigen Ätzschema und Bestückungs- 
schema der Leiterplatte für den letztgenannten 1-Ton-Dis- 
kriminator. 


4.4. Rudermaschinen für Proportionalstufen 


Der Aufbau der Proportionalrudermaschine — kurz Servo 
genannt — wird weitgehend vom vorhandenen Material 
(Zahnräder) und von persönlichen Gestaltungswünschen 
abhängen. Das in Bild 4.20 zu erkennende Servo ist eines 
unter vielen Lösungen. 

Da hier keine Rezepte gegeben werden können, sollen 
wenigstens die wichtigsten Gesichtspunkte genannt wer- 
den, die beim Bau eines Servos zu beachten sind. 


Getriebe 

Das Getriebe schafft die Untersetzung vom Motor zur 
Ruderachse und damit auch zum Potentiometer. Das Ge- 
triebe muß leichtgängig sein, sonst vergrößert sich der 
Totbereich des Servos. 


Spiel im Getriebe soll so gering wie möglich sein. Zu 
großes Spiel begünstigt das Entstehen des schon beschrie- 
benen Pendelns. 
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Bild 4.18 Leiterplatte des l-Ton-Diskriminators (Atzschema) 


Das Getriebe muß robust genug sein, die auftretenden Ru- 
derkräfte aufzunehmen. 

Das Getriebe der vom Verfasser erprobten Anlage wurde 
aus Bestandteilen der Zählwerke verschrotteter Elektrizi- 
tätszähler aufgebaut. Bei der Verwendung der Motoren 
KM VIIa-52 oder KM VIIa-38 ergab sich eine optimale 
Untersetzung von etwa 200 :1. Bei der Wahl der Getriebe- 





untersetzung muß zweierlei beachtet werden. Einmal soll 
die Stellgeschwindigkeit der Anlage möglichst hoch sein; 
das bedeutet eine kleine Untersetzung. Zum anderen soll 
aber die aufgebrachte Ruderkraft groß sein; das wiederum 
bedingt eine hohe Untersetzung. Zwischen beiden Forde- 
rungen muß also ein Kompromiß geschlossen werden. Die 
Grenze setzt dabei die Motorleistung. Hinzu kommt, daß 
bei hoher Stellgeschwindigkeit die Dämpfung Schwierig- 
keiten bereitet. 

Aus den dargelegten Gründen wird man die Stellgeschwin- 
digkeit nicht höher als unbedingt nötig wählen (im Zwei- 
felsfall ausprobieren). Die angegebene Untersetzung von 
200 :1 dürfte bei den käuflichen Motoren ein brauchbarer 
Kompromiß sein. Diese Untersetzung bezieht sich auf 
Motorwelle : Potentiometerwelle. Der Ruderhebel kann da- 
bei direkt auf der Potentiometerwelle angebracht werden. 
Diese Lösung ist einfach, robust und genügt auch den tat- 
sächlichen Anforderungen. Eine weitere Untersetzung nach 
dem Potentiometer ergäbe zwar höhere Ruderkräfte und 
bessere Genauigkeit, kann aber ohne weiteres entfallen. 


Potentiometer 

Prinzipiell eignen sich Draht- und Kohlepotentiometer 
(1 bis 5k0). Beide Arten haben Vor- und Nachteile. Aller- 
dings dürfte die Beschaffung eines geeigneten Drahtpoten- 
tiometers einige Schwierigkeiten bereiten. Der Verfasser 
empfiehlt daher ein leichtgängiges Hartkohlepotentiometer, 
bei dem sich die Kohleschicht nicht so schnell abnutzt. Wei- 
ter ist es vorteilhaft, wenn der Anschlag des Schleifers be- 
seitigt wird, damit dieser rundumlaufen kann. Diese Maß- 
nahme schützt Motor, Getriebe und Potentiometer. Ist das 
Potentiometer erst einmal am Anschlag aufgelaufen, so 
kann es der Motor nicht aus eigener Kraft zurückdrehen, 
da es meist verklemmt. Kann der Potentiometeranschlag 
nicht entfernt werden, so nimmt man ein Segment Zähne 
aus dem großen Zahnrad, das auf der Potentiometerachse 
sitzt, heraus. So wird ein Auflaufen ebenfalls verhindert 
(Bild 4.20). 





Bild 4.20 Aufbau einer Proportional-Rudermaschine (Ober- und Unterseite) 


An dieser Stelle sei noch ein Hinweis zur Einstellung des 
Ruderwinkels angefügt. 

Die Widerstände R1’ und R1” in Schaltung 4.7 beeinflussen 
die Größe des Ausschlagwinkels am Potentiometer RI und 
damit der Rudermaschine. Werden R1’ und R1” groß ge- 
wählt, so verringert sich der Winkel. Soll der Winkel am 
Potentiometer maximal sein, so können R1’ und R1” ganz 
entfallen. 

Wird BI als Trimmpotentiometer ausgelegt, so bietet sich 
eine einfache Möglichkeit, die Neutrallage des Ruders zu 
beeinflussen. Für letztere Maßnahme wird allerdings sen- 
derseitig ebenfalls eine Möglichkeit geschaffen, damit auch 
während des Modelleinsatzes eine Rudertrimmung möglich 
ist. 
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Motor ; 
An den Motor werden folgende Forderungen gestellt: 


— geringe Anlaufspannung; 

— geringer Anlaufstrom; 

— geringe Abmessungen und Robustheit; 

— geringes Gewicht; 

— sicherer Anlauf. 

All diesen Anforderungen genügen in der Regel nur spe- 
zielle Regelmotoren, die aber im Handel kaum zu erwerben 
sind. Also muß die Auswahl von den angebotenen Motoren 
getroffen werden. 


Zur Wahl stehen: 








Tabelle 4.1 

Motor- Einheit KM KM KM 
bezeichnung VIla-52 VIIIa-38 XIIa-45 
Nennspannung V 3 3 b 1,5 
Leerlaufstrom mA 80 100 40 
Nennstrom mA 300 200 280 
Leerlaufdrehzahl U/min 6000 5000 2000 
Nenndrehzahl U/min 3000 3400 1300 
Nenndrehmoment pcm 7 3 3 


Masse g 25 16 38 








5. Praktische Hinweise zum Empfängerbau 


Oberstes Gebot beim Empfängerbau muß neben ausgezeich- 
neter elektronischer Funktion ein mechanisch sicherer Auf- 
bau sein. Bedenkt man, welchen Erschütterungen der ge- 
samte Empfänger in einem durch Verbrennungsmotor an- 
getriebenen Flug- oder Schiffsmodell ausgesetzt ist und 
daß der Empfänger selbst einen Absturz des Flugmodells 
schadlos überstehen soll, so erkennt man die Bedeutung 
der eingangs genannten Forderung. Darum werden hier 
die wichtigsten Hinweise für den einwandfreien Betrieb 

genannt: l 

— Alle Bauelemente werden mit möglichst kurzen An- 
schlußdrähten, ob stehend oder liegend, in die Schal- 
tung eingefügt. Bei stehendem Einbau der Widerstände 
wird der zur Platine herabführende Anschluß isoliert. 

— Der komplett bestückte Empfängerbaustein ist pein- 
lichst auf kalte Lötstellen zu untersuchen. 

— Funktioniert der Baustein elektronisch einwandfrei, so 
legt man möglichst alle Bauelemente mit Epasol EP 11, 
auf jeden Fall aber die größten (Pendelfrequenzdrossel, 
Kondensatoren, Schwingkreisspulen u.ä.) auf der Pla- 
tine fest. 

Relais sollte man durch eine zusätzliche Schelle sichern. 

— Die einzelnen Baustufen werden durch Abstandshülsen 
getrennt und mit langen M-2-Gewindebolzen zu einer 
kompakten Einheit verschraubt. 

— Als Anschlußdraht eignet sich nur sehr feine vieladrige 
Cu-Litze. Cu-Draht bricht! 

Die Anschlußenden werden durch I-Schlauch isoliert. 

— Für den kompletten Empfänger baut man eine Schach- 
tel aus Piacryl oder PVC, in die er glatt hineinpaßt. 

— Besonderes Augenmerk ist dem erschütterungsfreien 
Einbau des Empfängers im Modell zu schenken. Am 
besten sieht man schon bei der Konstruktion je ein 
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stabiles bruchgesichertes Fach für die Batterien, für den 
Empfänger und für die Rudermaschinen vor. Zwischen 
Empfänger und Kammerwand sollte nicht viel Raum 
sein, der von Polstermaterial ausgefüllt wird. Der Emp- 
fänger wird in Schaumgummi oder Schaumstoff so ein- 
“ gehüllt, daß er sich leicht in die Kammer einschieben 
läßt. Durch eine zu dicke oder zu stramme Polsterung 
erreicht man manchmal das Gegenteil. 
Bei schnellen Schiffsmodellen kleiden manche Experten 
die Empfängerkammer zusätzlich mit Schaumpolystyrol 
aus. Dieses Material ist sehr leicht, vorzüglich erschütte- 
rungsdämmend und hat sich als modernes Verpackungs- 
mittel für hochwertige optische Geräte bestens bewährt. 
Warum soll man nicht auch einmal bei der Verpackungs- 
industrie abgucken! 
Ein Beispiel für den vorbildlich gesicherten Einbau der ge- 
samten Fernsteueranlage ist der Motorsegler von Herrn 
Martinez auf Bild 5.1. i 
In dieser Form hat die Anlage schon manch harte Landung 
überstanden. 
Ein anderes leidiges Kapitel des Empfängerbaues sind die 
Steckverbindungen. An Kontaktbauelementen, die den 
rauhen Bedingungen des Fernsteuerbetriebs (kontakt-, kor- 
rosionssicher, unverwechselbar, leicht lösbar, leicht und 
klein) entsprechen, wird im Handel nichts angeboten. 
Findige Modellsportler stellen ihre Steckverbindungen 





Bild 5.1 Empfängereinbau in ein Flugmodell von H. Martinez 


sl 





Bild 5.2 Steckkontakt-Bauelemente 


selbst her; aber das ist keine empfehlenswerte Methode. 
Einen gewissen Ersatz können die 12poligen Steckkontakt- 
leisten für gedruckte Schaltungen und die 9polige Röhren- 
fassung mit Stiftsockel (Bild 5.2) geben. 

Bewährt hat sich auch der gute alte Druckknopf. Man klebt 
je ein Ober- und ein Unterteil mit angelötetem Anschluß- 
draht auf ein Pertinax-Formstück (Bild 5.3). Bei kupfer- 
kaschiertem Material kann man sie sogar auflöten und er- 
hält so eine sehr kontaktsichere, aber leicht lösbare Kabel- 
verbindung. 

Zuletzt noch ein nicht ganz überflüssiger Tip: 

Man sollte im Empfängergehäuse über der Schwingkreis- 
spule eine Bohrung und Buchsen für den Kopfhöreranschluß 
anbringen, So läßt sich der Empfänger mit angeschlossener 
Antenne und unter realen Betriebsbedingungen leicht nach- 
stimmen. 

Ein kleines Plus, das sich besonders bei Wettkämpfen 
schnell bezahlt macht. 





Bild 5.3 Druckknopfkupplung 
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6. Stromversorgung 


Das Problem der Stromversorgung ist durchaus keine 
Nebensache, und es lohnt sich, dazu einige Überlegungeh 
anzustellen. 

Da sich die Anforderungen an die Stromversorgung für 
Sender und Empfänger sehr ähneln, werden sie hier gemein- 
sam erörtert. Bei den in den beiden Heften vorgestellten 
Fernsteuergeräten handelt es sich ausschließlich um Por- 
tablegeräte, es kommen also nur chemische Stromquellen 
in Frage. Ausführliche Informationen darüber erhält der 
Leser in (16). 

Die chemischen Stromquellen unterteilt man in Primär- und 
Sekundärelemente. Da für ihren Einsatz unterschiedliche 
Gesichtspunkte gelten, seien sie in dieser Reihenfolge be- 
sprochen. 


6.1.  Primärelemente 


Es werden nur die gebräuchlichen, im Handel erhältlichen 
und für den Fernsteuerbetrieb geeigneten Primärelemente 
beschrieben. 


Stabelement EA aT 1,5 (Gnomzelle) 

Dort, wo es auf die Miniaturisierung des Geräts und gerin- 
ges Gewicht ankommt, ist dieses kleinste handelsübliche 
Stabelement geeignet. 

Allerdings ist es nur für Dauerströme bis 20 mA verwen- 
dungsfähig. 


Stabelement EJT 1.5 (Monozelle) 

Dieses Stabelement ist in den 3 Ausführungsformen Stab- 
element, Heizelement und Leak-Proof-Element im Handel 
erhältlich. Bei gleichem Gewicht und gleichen Abmessungen 
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steht beim Heizelement etwa das doppelte Arbeitsvermögen 
im Vergleich zum Stabelement zur Verfügung. Trotz des 
etwas höheren Preises sollte man also das Heizelement 
(meist im Sender) einsetzen, da man bei gleicher Belastung 
auf die doppelte Betriebszeit kommt. 

Die Leak-Proof-Ausführung ist lecksicher und hat das Ar- 
beitsvermögen des Heizelements. Sein Einsatz ist in der 
Regel nicht erforderlich. 


Stabbatterie BCT 3 

Diese Batterie wird nur der Vollständigkeit halber erwähnt; 
für Fernsteuergeräte ist sie wenig geeignet. Die Batterie 
BCT 3 besteht aus 2 in einer gemeinsamen Papphülle ge- 
haltenen Stabelementen ECT1,5 und hat eine Klemmen- 
spannung von 3V. Sie kann mit einem Dauerentladestrom 
von max. 20 mA belastet werden. 


Flachbatterie BDT 4,5 

Diese in vielen Transistorgeräten verwendete Flachbatterie 
wird auch in der Freiberger Simton-Fernsteuerung einge- 
setzt. Kurzzeitige Belastungen sollten 250 mA und Dauer- 
belastungen 25 mA nicht überschreiten. 


Hinweise zum Einsatz von Primärelementen: 

Oberstes Gebot hierbei ist, daß das Arbeitsvermögen des 
Elements oder der Batterie maximal genutzt wird. Es wird 
also zu erörtern sein, welche Faktoren Einfluß auf das 
Arbeitsvermögen haben. Zunächst ist da das Alter zu nen- 
nen. Mit zunehmendem Alter, auch wenn sie nicht belastet 
werden (Lagerzeit), nimmt das Arbeitsvermögen von Pri- 
märstromquellen ab. Vor dem Kauf sollte man sich über 
das Herstellungsdatum, es ist auf dem Element oder der 
Batterie angegeben, informieren. Primärstromquellen ha- 
ben in der Regel eine garantierte Lagerfähigkeit von 6 Mo- 
naten. Ist die garantierte Lagerzeit verstrichen, so hat die 
Primärstromquelle nur noch 50 bis 80 0/, des ursprünglichen 
Arbeitsvermögens. 

Wesentlichen Einfluß auf das Arbeitsvermögen hat ferner 
die Betriebstemperatur. Wird die Betriebstemperatur grö- 
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Ber als 20°C, so steigt das Arbeitsvermögen, während das 
Element bei 0°C nur noch etwa 60%, des bei 20°C erziel- 
baren Arbeitsvermögens hat. Sind die ersten beiden Fak- 
toren nur bedingt vom Verwender der chemischen Strom- 
quellen zu beeinflussen, so gilt das nicht mehr bei den fol- 
genden Faktoren. Das Arbeitsvermögen von Primàrstrom-' 
quellen ist in starkem Maße von der Entladestromstärke 
abhängig. 

Die Ursachen sind in den Verlusten am Innenwiderstand 
und in der begrenzten Wirksamkeit des Depolarisators zu 
sehen. Werden Element oder Batterie nur kurzzeitig be- 
lastet, so „erholt“ sich in den Pausenzeiten der Depolari- 
sator, und es kann ein wesentlich größeres Gesamtarbeits- 
vermögen erzielt werden. 

Abschließend noch einen Hinweis: 

Da Fernsteuergeräte in der Regel nicht ständig benutzt wer- 
den, sollte man während der Nutzungspausen die Strom- 
quellen aus dem Gerät entfernen. Durch Austreten des Elek- 
trolyten (Ammoniaklösung) aus der Zelle können erhebliche 
Schäden am Gerät entstehen. 


6.2. Sekundärelemente 


Für Fernsteuergeräte geeignete Sekundärelemente sind aus- 
schließlich die gasdichten Ausführungsformen von Blei- und 
Nickel-Kadmium-Akkumulatoren. 

An dieser Stelle muß kurz eine Kenngröße von Akkumula- 
toren erläutert werden, die eine besondere Rolle spielt. Man 
definiert einen Strom I; und Ijo. 

I, ist der konstante Strom, der fließt, wenn der Akku in 
5 Stunden entladen ist. 

Der Strom I, einer Batterie mit den Nennwerten 6 V/450 mAh 
beträgt z.B. 90 mA. 

Für Io gilt das Entsprechende nur bei 10stündiger Entla- 
dung. Ijọ für das angegebene Beispiel betrüge 45 mA. 
Ältere Angaben über Trockenakkus bezogen sich auf Ijo, 
neuere Datenblätter legen I; zugrunde. 
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Gasdichter Bleiakkumulator 

Vom VEB Elektrotechnische Fabrik Sonneberg werden 
2 Formen des gasdichten Bleiakkus hergestellt. Das Gehäuse, 
besteht aus Polyäthylen, es ist gasdicht und verhindert so 
das Austreten bzw. Austrocknen des Elektrolyten. Elektrolyt 
įst eingedickte Schwefelsäure. 

Die beiden handelsüblichen Zellen haben folgende techni- 
schen Daten: 





Tabelle 6.1 

2 V/0,5 Ah 2 V/0,25 Ah 
Nennspannung 2V 7 2 V 
Kapazität 500 mAh 250 mAh 
Abmessungen (44x34x14) mm (36x28x10) mm 
Masse 37 g 25 g i 
Nennentladestrom 50 mA 25 mA 
Nennladestrom 20 mA l 10 mA 
max. Ladestrom 30 mA 20 mA 
Lagerfähigkeit 6 Mönate 6 Monate 
Lebensdauer mindestens 10 Zyklen 


(gemäß TGL nach 25 Zyklen noch 
50 % der Kapazität) 





Der gasdichte Pb-Akku hat einen hohen Gebrauchswert, der 
von folgenden Vorteilen gegenüber Kohle-Zink-Elementen 
bestimmt wird: 

— höhere Zellenspannung (2V); 

— konstante Spannung (1,8 V = Entladeschlußspannung); 
— hohe Belastbarkeit; 

— niedriger Innenwiderstand; 

— mehrmaliges Aufladen möglich; 

— geringe Temperaturabhängigkeit. 

Wegen dieser Vorzüge ist der gasdichte Pb-Akku nicht zu- 
letzt wegen seines niedrigen Anschaffungspreises für den 
Einsatz in Fernsteuergeräten hervorragend geeignet. Aller- 
dings muß beachtet werden, daß Blei bei Belastung durch 
mechanische Schwingungen bricht. Für Modelle mit Ver- 
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brennungsmotoren (schnelle Schiffsmodelle und Motorflug- 
modelle) ist dieser Akku daher weniger geeignet. Für letzt- 
genannte Einsatzzwecke sollte man lieber auf den NK- 
Trockenakku zurückgreifen. Die Lebensdauer des Pb-Trok- 
kenakkus kann bei richtiger Pflege ganz. wesentlich ge- 
steigert werden. Diese Pflege besteht in erster Linie in der 
richtigen Ladung.. 

Die Ladung erfolgt bis zu einer Zellenspannung von 2,4V 
mit konstantem Ladestrom von IL = 0,1 X I; etwa 25 Stun- 
den bei Neuladung (siehe angegebene Werte bei den tech- 
nischen Daten). Der Pb-Akku hat einen Ladefaktor von 1,5; 
d.h., wird dem Akku eine Arbeit von 500 mAh entnommen, 
so muß er mit 750 mAh wieder geladen werden. 

Die Entladeschlußspannung beträgt 1,8 V je Zelle, dann muß 
die Neuladung erfolgen. Die angeführten Schlußspannungen 
sind im Interesse einer hohen Lebensdauer unbedingt ein- 
zuhalten. Hat der Akku bzw. die daraus aufgebaute Batte- 
rie bei der Ladung bzw. Entladung diese Werte erreicht, so 
ist der jeweilige Vorgang sofort abzubrechen! Die Entlade- 
schlußspannung wird bei angeschlossenem Verbraucher ge- 
messen. 

Entsprechende Batterien (z. B. 6 V oder 12 V) kann man sich 
ganz einfach aus den einzelnen Zellen zusammenstellen. 


Gasdichter Nickel-Kadmium-Akkumulator 

Vorzüge: l 

Geringe Wartung, hohe mechanische Festigkeit, Aufladbar- 
keit und lange Lebensdauer 

bedingen den hohen Gebrauchswert des NK-Trockenakkus, 
die auch den hohen Anschaffungspreis rechtfertigen. 

Aus Tabelle 6.1 können die vom Kombinat VEB Galvanische 
Elemente: Werk Zwickau hergestellten Batterien aus Nickel- 
Kadmium-Knopfzellen entnommen werden. 

Das Herstellerwerk gibt über den Aufbau und für die Be- 
handlung von NK-Trockenakkus folgende Hinweise: 


Aufbau 
Der gasdichte NK-Akkumulator entspricht prinzipiell dem 
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Tabelle 6.2 








Kenn-Nr. Bezeichnung Masse Nenn- Nenn- 
nach etwa Amperestunden- spannung 
TGL 22807 g kapazität K;*) 
mAh V 
9180.3.2. A 2,4 V 0,225 Ah 30 0,225 2,4 
9180.3.5 A 6,0 V 0,225 Ah 70 0,225 6,0 
9180.3/1.6 ` 
24 A 7,2 V 0,225 Ah-s- 82 0,225 7,2 
9131.4 B 4,8 V 0,450 Ah 130 0,450 4,8 
9180.4.5 B 6,0 V 0,450 Ah 160 0,450 6,0 
9180.7/1.3 
el A 3,6 V 0,500 Ah-s- 75 0,500 3,6 





*) für Starkentladung 


bekannten Nickel-Kadmium-Akkumulator. Das Neue besteht 
darin, daß der gasdichte NK-Akkumulator ein in sich ab- 
geschlossenes System ist. 

Der gasdichte NK-Akkumulator-darf nicht geöffnet werden, 
und es darf kein Elektrolyt nachgefüllt werden. 

Die Wartung besteht nur im Ladevorgang, evtl. Säuberung 
der Kontaktstellen. Verschiedene Zellentypen sind mit Löt- 
ösen versehen, und nur an diesen darf gelötet werden. In 
den Zellen und Batterien ist das Herstellerdatum einge- 


prägt. 


Laden 

Das Laden der gasdichten NK-Akkumulatoren ist mit kon- 
stantem Strom durchzuführen. Es kann nur mit Gleichstrom 
geladen werden. Die Ladeschlußspannung liegt bei etwa 
1,5 V/Zelle. 

Der Nennladestrom (0,5 I;) soll zu Beginn ein Maximum 
von 0,55 I, nicht überschreiten. 

Der Ladefaktor der gasdichten NK-Akkumulatoren beträgt 
1,4, d.h., es ist jeweils das 1,4fache der entnommenen Ka- 
pazität wieder einzuladen. 

Überladung ist zu vermeiden. 

Wird für den Akkumulator eine dauernde Einsatzbereit- 
schaft gefordert, so kann die Erhaltungsladung durch- 
geführt werden. 
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Tabelle 6.2 (Fortsetzung) 





Nenn- Entladeschluß- Nenn-Ladestrom max. Maße 





Entlade- spannung 14h 

strom I; 5h 0,5 I; 

A V mA Höhe Durchm. 
0,045 2,0 22,5 18,5 26,5 
0,045 5,0 22,5 45,5 26,5 
0,045 6,0 22,5 54,5 26,5 
0,090 4,0 45 32,0 45,0 
0,090 5,0 45 40,0 45,0 


0,100 3,0 50 30,0 36,3 





Hierfür beträgt der maximal zulässige Strom 0,01 Iz. 

Der Temperaturbereich für das Laden beträgt + 15°C bis 
+35°C, doch ist die günstigste Ladetemperatur von 
+ 20°C zu empfehlen. 


Entladen 

Der Nennentladestrom beträgt I;. Auf ihn baut sich die 
Nennkapazität auf. Es gibt Einsatzgebiete, bei denen der 
Nennentladestrom nicht eingehalten werden kann. Jedoch 
soll bei Dauerentladung der maximale Entladestrom von 
2,5 I, nicht überschritten werden. 

Bei kurzzeitiger Entladung ist wegen des maximalen Ent- 
ladestroms Rückfrage erforderlich. 

Beim Entladen ist darauf zu achten, daß die Entladeschluß- 
spannung nicht unterschritten wird. 

Wird mit größeren Strömen als dem Nennentladestrom ent- 
laden, so verringert sich die Kapazität der Akkumulatoren. 
Die nutzbare Kapazität bei Entladung mit 2,5 I; beträgt 
etwa 70/, der Nennkapazitàt (K;). 

Auch für das Entladen ist ein Temperaturbereich festgelegt. 
Dieser liegt in den Grenzen von — 20°C bis + 35°C. 

Bei - 20°C beträgt die nutzbare Kapazität bei Entladen 
mit I, etwa 30%, und bei + 35°C etwa 90%, der Nenn- 
kapazität. 

Außerhalb dieses Temperaturbereichs sind die gasdichten 
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Akkumulatoren nicht funktionsunfähig; jedoch treten bei 
Temperaturen unter — 20°C größere, nicht im voraus be- 
stimmbare Kapazitätsschwankungen auf, und bei häufiger 
Entladung bei über 35°C ist mit einer Verringerung der 
Lebensdauer zu rechnen. Weitere Werte sind in der Prüf- 
vorschrift TGL 22807 festgelegt. 


Innenwiderstand . 

Bei der Messung des Innenwiderstands gibt es für die ein- 
zelnen Zellengrößen verschiedene Werte. Zum Beispiel be- 
trägt der Innenwiderstand bei einer Zelle 1,2 V/225 mAh, 
Kenn-Nr. 9170.3, im geladenen Zustand etwa 300 m(2 und 
ım entladenen Zustand etwa 1100 mQ. Je größer die Nenn- 
kapazität der Akkumulatoren, um so kleiner der Innen- 
widerstand. Bei der NK-Zelle 1,2 V/Ah, Kenn-Nr. 91742, be- 
trägt der Innenwiderstand nur etwa 40 bis 100 mQ. 


Lagerung 

Die Lagerung darf nur im Temperaturbereich von — 30°C 
bis + 40°C erfolgen. Es ist darauf zu achten, daß nach 
Möglichkeit ein trockener und kühler Raum zur Verfügung 
steht. Bei gasdichten Akkumulatoren, die geladen vom Her- 
steller geliefert werden bzw. bereits im Einsatz waren, kann 
das Lagern im geladenen Zustand erfolgen. Da auch der 
gasdichte Akkumulator wie jedes galvanische Element der 
Selbstentladung unterliegt, ist nach einer halbjährigen La- 
gerzeit eine Normalladung (14 Stunden mit 0,5 I, bzw. 
nach vierteljähriger Lagerung eine 7stündige Ladung mit 
0,5 I;) durchzuführen. 


Batterie-Reihenschaltung 

Einzelzellen können in Reihenschaltung bis 12 V geschaltet 
werden. Der maximale Entladestrom für 12-V-Batterien be- 
trägt I,. Größere Spannungen sind nach Möglichkeit zu ver- 
meiden. Während bei einer neuen Batterie alle Zellen eine 
fast gleiche Charakteristik zeigen, können nach einer un- 
bestimmten Zeit einzelne Zellen in ihrer Kapazität nach- 
lassen. 
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Bis zu 12-V-Batterien läßt sich die vorzeitige Entladung 
einer Zelle durch Messen an der Gesamtspannung feststel- 
len, was bei höheren Spannungen nicht mehr der Fall sein 
wird, da bei NK-Zellen keine konstante Spannung vorhan- 
den ist, sondern diese in den Grenzen von 1,35 V bis 1,1 V, 
je nach Belastung und Entladezeit, schwankt. Diese ein- 
zelne Zelle wird bei vollständiger Entladung der Batterie 
tiefentladen und nimmt eine umgekehrte Spannung an (Um- 
polung). Die Umpolung ist mit einer der Batterie-Entlade- 
stromstärke proportionalen Gasentwicklungsintensität ver- 
bunden, die in ungünstigen Fällen zu einer Aufbauchung 
der Zellen führen kann. 

Ist in Einzelfällen eine größere Spannung als 12 V erforder- 
lich, so sind bestimmte Sicherheitsvorkehrungen zu treffen, 
die abgefallenen Zellen zu erkennen und auszusondern. 


Parallelschaltung 

Parallelschaltungen sind grundsätzlich zu vermeiden. Ist in 
besonderen Anwendungsfällen eine Parallelschaltung er- 
forderlich, so dürfen nur Akkumulatoren einer Type par- 
allelgeschaltet werden. Weiterhin sind nur Akkumulatoren 
mit gleichem Herstellungsdatum zu verwenden. Es wird 
empfohlen, nur Akkumulatoren mit gleichen Kenndaten wie 
Innenwiderstand und Ladeschlußspannung zu verwenden. 
Daher ist auch das Zusammenschalten von neuwertigen mit 
gebrauchten Akkumulatoren zu unterlassen. 

Beim Zusammenschalten ist auf kürzeste Verbindungs- 
leitungen mit geringstem Widerstand zu achten, und die Zu- 
und Ableitung ist möglichst in der Mitte anzuordnen. Par- 
allelgeschaltete Akkumulatoren dürfen nicht mit einem grö- 
feren Entladestrom als I; entladen werden. 

Für Flugmodelle sollte man aus den dargelegten Gründen 
möglichst nur NK-Trockenakkus einsetzen. Für den Emp- 
fänger ist der Typ 6 V/225 mAh und für die Rudermaschi- 
nen der Typ 4,8 V/450 mAh geeignet: 

Man sollte die Akkus nie bis zum „letzten Tropfen“ ent- 
laden! 

Auf die Angabe der Daten der einzelnen NK-Knopf- und 
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Rundzellen wurde verzichtet, da man derartig niedrige 
Spannungen beim Betrieb der Fernsteuergeräte, die in den 
beiden Heften vorgestellt wurden, nicht benötigt. Batterien 
aus einzelnen Zellen selbst herzustellen, kann nicht empfoh- 
len werden, da der Preis einer selbstgebauten Batterie höher 
ist als der der im Handel erhältlichen. 

Nun ist nur noch die Frage zu beantworten: Welche Strom- 
quelle verwendet man im Fernsteuersender oder -empfän- 
ger, das Primär- oder das Sekundärelement? 

Vorweg sei bemerkt, daß beide Formen unter Beachtung 
ihrer technischen Parameter gleich gut geeignet sind. Der 
Fernsteueramateur muß aber, wie auch schon bei den an- 
deren erörterten Problemen der Auslegung einer Fernsteuer- 
anlage, die Kostenfrage gründlich analysieren. Werden erste 
Experimente durchgeführt und kleinere Anlagen für kurze 
Zeit aufgebaut, so sind die im Anschaffungspreis recht gün- 
stigen Primärelemente zu empfehlen. Wird dagegen eine 
Anlage für längere Zeit installiert, mit der an jedem Wo- 
chenende mehrere Stunden ferngesteuert werden soll, so 
ist es zweckmäßig, für die Stromversorgung Sekundär- 
elemente vorzusehen. 


7. Bauelemente 


7.1.  Ferritschalenkerne 


Schalenkerne aus Manifer 163 vom Kombinat VEB Kera- 
mische Werke Hermsdorf zeigt Tabelle 7.1. 


Tabelle 7.1 





Schalenkerngröße 
(Durchmesser x Höhe) | 


Induktivitätsfaktor (AL-Wert) 
in nH/w® 





11x6 


14x8 


18x11 


22x13 


800 + 20 

100+ 3 
634 19 
404 12 

+ 280 
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7.2. Relais 


Von den zur Zeit im Handel erhältlichen Relais wurden die 
für die Fernsteuerung geeigneten ausgewählt (siehe Bild 7.1 


und Tabelle 7.2). 
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Bild 7.1 - Kleinrelais 


Das Kleinstumpfrelais GBR wird auch in den Ausführungs- 


formen 

GBR 302 (4 Umschaltkontakte) 

GBR 303 (50-W-Schaltleistung) 

GBR 305 (für gedruckte Schaltungen) 
mit den Abmessungen wie GBR 301 gehandelt. 
Wenn möglich, sollte man das Kleinstumpfrelais GBR 301 
o.ä. verwenden, da es sich durch präzisen Aufbau und hohe 
Zuverlässigkeit auszeichnet. Das Umrüsten des Relais auf 
eine andere Betriebsspannung geschieht einfach durch Aus- 
wechseln der angeschraubten Relaisspule. 
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Tabelle 7.2 











Relais Flachsteck- Kleinstumpf- Ungarisches 
Technische Daten relais relais Subminiaturrelais 
GBR 101 \ GBR301 Typ 112 A 
Nennspannung (V) 6 12 4 6 12 4 6 12 
Betriebsstrom (mA) 67 34 96 68 33 | 50 3 17 
Spulenwiderstand (9) 90,5 353 1) 41,7 88,3 369 | 80 180 720 
Windungen 2300 4420 1730 2420 4840 
CuL-Draht g mm 0,10 0,07 0,16 0,13 0,09 0,09 
Umschaltkontakte 2 | 2 2 
Schaltspannung (V) 60 i 100 28 
Schaltstrom (A) 0,5 1 1,5 
Schaltleistung (W) 10 80 etwa 15 
Schalthäufigkeit (Hz) 50 30 25 
Masse (g) 13 22. 6 
Maße (mm) 21,5x10x25 31,5x20x29 12,5x15,5x18 
Volumen (cm?) 5 16,5 | 3,5 
Einbaulage beliebig beliebig beliebig 
Befestigung steckbar i 2 Schrauben 1 Schraube M 2 
l l M 2,6 oder einlöten 
Betriebstemperatur (°C) | —55...+125 | ....+60 ...+ 70 
Schutzart hermetisch Staubschutzkappe aus Polystyrol 
abgeschlossen glasklar 








Gasfüllung N, ` 





7.3. 


Transistoren 


Die Sockelschaltungen der gebräuchlichen Transistoren sind 
in Bild 7.2 dargestellt. 


Si-Iransistoren 


B B 
B G È 
42 3 ES 

EBC 
SF 215 SF 021-025 SF 131, 132 
SF 216 SE 10118 SF136, 137 
SF 240 SF 126-1289 SS 106,...109 
SF 245 SS 125, 126 
SC 206 
AC 207 
SS 26 
SS 218 
AN 219 
Ge = Transistoren 

57 37 EA kollektor om Gehäuse 
A a 27 
C 9 o ag 
Schirm Schirm 

6C 100,101 
6C 112 
6C N6- 118 GE 126-139 GE 145, 147 GO 166- 180 
66 121°: 123 GD 2407 244 
6C 301 
GS 109-- 7112 
65 121, 122 
GF 100, 105 


Bild 7.2 Sockelanschlüsse der gebräuchlichen Transistoren 
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8. Bezugsquellenverzeichnis 
für elektronische Bauelemente 


8.1. Direktbezug 


Alle Fachfilialen des VEB Industrievertrieb Rundfunk und 
Fernsehen in folgenden Städten: 


1034 Berlin, Warschauer Straße 71 

1058 Berlin, Kastanienallee 87 

15 Potsdam, Friedrich-Ebert-Straße 113 
25 Rostock, Steinstraße 6 

27 Schwerin, Martinstraße 1 

3018 Magdeburg, Lübecker Straße 118 
402 Halle, Große Steinstraße 58 

425 Eisleben, Sangerhäuser Straße 

501 Erfurt, Hermann-Jahn-Straße 11 
701 Leipzig, Grimmaische Straße 25 

75 Cottbus, Marktstraße 2 

801 Dresden, Ernst-Thälmann-Straße 9 
901 Karl-Marx-Stadt, Straße der Nationen 46 
92: Freiberg, Korngasse 10 


Weiterhin werden elektronische Bauelemente von den HO- 
Bastelbedarfsgeschäften in den Bezirksstädten geführt. 
Außerdem seien noch genannt: 


VEB Elektronikhandel, 1037 Berlin, Weichselstraße 26a 
(verantwortlich für die Bestellung von Schwingquarzen 
beim VEB Narva nach Auftragserteilung privater Abneh- 
mer); 


Firma Rainer Pinder, 701 Leipzig, Schillerstraße 
(Lieferant für NK-Trockenakkus) ; 

VEB Halbleiterwerk Frankfurt (Oder) 
Applikations-Außenstelle Leipzig, 

701 Leipzig, Technische Messe, Halle 11d. 
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82. Versand 


KG Kr. Oschatz Elektroverkaufsstelle 4154 
7264 Wermsdorf, Clara-Zetkin-Straße 21; 
Firma Fritz Lemnitz 

7022 Leipzig, Georg-Schumann-Straße 4; 
Firma Johannes Krumpe 

925 Mittweida, Markt 4. 
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